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Energie primaire mondiale

World' total primary energy supply (TPES) from 1971 to 2014 by fuel (Mtoe)
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1. World includes international aviation and international marine bunkers.
2. In these graphs, peat and oil shale are aggregated with coal.
3. Includes geothermal, solar, wind, heat, etc.

Source : AIE, key world energy outlook 2016
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Energie finale mondiale

World' total final consumption from 1971 to 2014

by fuel (Mtoe)
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1. World includes international aviation and international marine bunkers.
2. In these graphs, peat and oil shale are aggregated with coal.
3. Data for biofuels and waste final consumption have been estimated for a number of countries.
4. Includes geothermal, solar, wind, heat, etc.

Source : AIE, key world energy outlook 2016
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Statistiques Energétiques Suisse

Consommation finale de 1910 a 2015 selon les agents énergétiques
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Source http://www.energiestatistik.ch




Statistiques Energétiques Suisse & o GEntve

Consommation finale de 1910 a 2015 selon les agents énergétiques

1'000'000
Constat 4 : Geothermie = 1.7% (chaleur ambiante)
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Constat 3 : Nucléaire = 10%
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Source http://www.energiestatistik.ch
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Flux énergétique de la Suisse 2015

Energieeinsatz Umwandiung Endverbrauch

I i
Wtilisation totale Transformation Consommation finale HolzKohle/Abfalle Bois/Charbon/Dechets
1085 330 838 360 Rohdl I Pétrole brut
Erddlprodukte [ Produits pétroliers
7540 =30
Gas Gaz
Kernbrennstoffe s Combustibles nucléaires
Wasserkraft s Energie hydraulique
2323807 Ubrige emeuerbare Energien I Autres énergies renouvelables
(27.7%) Flektrizitat Electricité
Fernwarme Chaleur a distance
Raffinerien ﬁ Raffineries
Wasser- und Centrales hydrauligues
Kernkraftwerke, Q et nucléaires,
154 680 TJ diverse Erneuerbare autres renouvelables
(18,5%)
Gaswerke * Usines & gaz
Konventionell- Centrales thermiques
thermische Kraft-, @ class,, chauffage a
Fernheiz- und distance, centrales
Fernheizkraftwerke chaleur-force
Inlandproduktion [ Production indigéne
6950 10240
138170 Td Import - Importation
(16,5%)
Export v Exportation
112930 {
1100 {/-._ Lagerveranderungen [ ] Variations des stocks
241 040 151 300 152 ElII Eigenverbrauch des Consommation propre
Energiesektors Q dusecteur énergétique
und Verluste et pertes
a0s 280Td Nicht energetischer x Consommation
{3&4%} Verbrauch non énergétique
Haushalte m Ménages
Industrie u Industrie
Dienstleistungen g Services
7840 T
[U g%} Verkehr Transport

Statistische Differenz A° Différence statistique
inklusive Landwirtschaft /O y compris I"agriculture

Source : OFEN Statistique globale suisse de I'énergie 2015



Flux énergétique de la Suisse 2015
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Energieeinsatz Umwandiung Endverbrauch
Utilisation totale Transformation Consommation finale
1085 330 838 360
7540 =30

6950 10240

100 [/
241 040 161300 152300

Source : OFEN Statistique globale suisse de I'énergie 2015

232380 TJ
(27, 7%)

154 680 TJ
(18,5%)

138170Td
(16,5%)

305280T4d
(36,4%)

7840 TJ
(0,9%)

Holz/Kohle/tbfalle
Rohdl
Erddlprodukte
Gas
Kernbrennstoffe

Wasserkraft

{Ubrige emeuerbare Energien

Hektrizitat

Fernwarme

I Bois/Charbon/Déchets
I Pétrole brut
[ Produits pétroliers

Gaz
s Combustibles nucléaires
s Energie hydraulique
I Autres énergies renouvelables
Electricité
Chaleur & distance

Rendement global
=77% en 2015

Electricité = 25%
(60% des pertes du
systeme)



Caractéristique de la demande en Suisse @ uwersrre

autres 1.8%
|

Mobilité
27.6%
Moteurs

(électriques, ...)
8.7%

Technologies
d’information &

Eau chaude

communication Bl s 5.9%
imat, aération
La3 , E* Chaleur
& technique . ;
domotique industrielle
2.6% 12.4%

Lumiere 3.3%

Source : OFEN, 2011, Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2010 nach Verwendungszwecken



Points clés statistiques énergétiques Dt CENEVE

* Une inertie historique
* Un Monde «fossile» (> 80%)

e Biomasse = 1¢"© ressource renouvelable mondiale (CH =
hydroélectrique)

* Nucléaire «faible» (2% E; ... au niveau mondial, 10% en CH)
e 1¢" usage = chaleur!

»Comment «comptabiliser» les économies d’énergies et
certaines énergies renouvelables (i.e. chaleur ambiante) ?
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Les usages de |la géothermie & nverrt

TERS

Type d'usages

Température de la ressource

10°C 30°C 90°C 150°C 350°C
Trés basse énergie Basse énergie Moyenne énergie Haute énergie

P, chaufrage avec pompe a chaleur - Climatisation
e Planchers chauffants
[N Centre de loisirs, piscine
P Balnéothérapie, thermalisme
s Preéchauffage (eau-air)
N Eau chaude sanitaire

sante

i
2
o
-
@
=
o
@
5

N Chauffage de serre par le sol

PN chauffage de serre par Fair

N Préchauffage (eau-air)
P séchage de produits agricoles, bois, poissons

NN Conserveries

e préchauffage (eau-air)

I Mise hors gel
N Lavage de la laine - teinture

Agriculture,
alimentaire

N séchage de produits industriels
N Production d'électricité par centrales a fiuide binaire
N Réfrigération par absorption
[ Extraction de substances chimiques
N Récupeération de métaux
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm———— Production d'électricité a partir de |la vapeur
N Evaporation de solutions concentrées
N Péte a papier
N Production de froid négatif (systéme & absorption ammoniac)

Source : ADEME/BRGM
Statistiques selon l'usage :
» Electricite
« Chaleur directe
« Chaleur avec pompes a chaleur (PAC)



Statistiques géothermiques 2013
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Worldwide =5 GlA-Countries

12,000 MWe | 76,000 GWhia 5. G 7,916 MWe / 42,300 GWh/a

Iceland
B65 MWe / 5,245 GWh/a

Canada

United Kingdom =

USA g
3,753 MWe / 16,517 GWhia i

Mexico
1,017 Mwe / 6,070 GWhia

France ; Italy
17.2 MWe /80.6 GWhia Swizerand 876 MWe / 5,658 GWha

Figure 3: Overview of geothermal power (red) and heat (orange) utilization in GIA countries and worldwide 2013.
Heat related data includes direct uses as well as GSHPs. Country data from GIA Annex X country reports 2013; world
data for power based on estimates made in the Global Status Report of REN21 (2014); world data for heat based
on numbers for 2010 (Lund, 2011) assuming an annual growth rate of 12 % (capacity) and 8 % (heat produced),

respectively. Map: The World Factbook 2013, CIA (www.cia.gov).

Norway

Japan
515 MWe / 2,620 GWha

Republic of Korea

Australia
1.1 MWe / 0.5 GWhia

New Zealand
1,042 MWe / 6,053 GWhia

301 MWe / 54.5 GWhia

76 TWh électrique
correspond a 0.4%
de la consommation
d’électricité
mondiale

150 TWh chaleur
correspond a
environ 0.4% de la
consommation de
chaleur mondiale

IEA-GIA, TRENDS IN GEOTHERMAL APPLICATIONS 2013, http://iea-gia.org
(Geothermal Implementing Agreement ; Annex X: Data Collection and Information)




Géothermie : tendances 2000-2013
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Figure 9: Geothermal power generation in GIA countries, selected non-GIA countries and worldwide 2000 - 2013.
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Figure 13: Annual heat use (GWh/year; direct use and GHP) in GIA countries and worldwide 2000 - 2013. Figure
based ondata from Lund & Freeston (2001) and Lund et al. (2005 and 2011); GIA Annual reports (Executive Summaries)

2007, 2008 and 2009 and GIA Annex X country reports 2010 to 2013; world 2011 to 2013 extrapolated assuming a
CAGR of 8 %.

Electricité x 1.5

Chaleur x 3

(en 2010, environ la moitié de la chaleur
fournie via la chaleur directe, I'autre moitié
via des PAC)

IEA-GIA, TRENDS IN GEOTHERMAL APPLICATIONS 2013, http://iea-gia.org




Basse enthalpie — PAC géothermique & uwwersre

DE GENEVE

Lié a lI'irradiance solaire

La ressource correspond +/- a la température
moyenne de l'air (autour de 10°C)

Valorisation via des Pompes a chaleur (PAC)
* Coefficient de Performance (COP) =
Chaleur fournie/ Electricité consommée

En Suisse, sondes géothermiques verticales et nappes
de tubes horizontales = 2’720 GWh/an ( =80% de
I’ensemble de la valorisation géothermique en CH)

En UE, environ 20'000 GWh, avec 1.34 millions de
PAC

Géo

Sources : Géothermie.ch / Eurobserver.com

Source: L’utilisation de la chaleur terrestre,
OFEN (www.geothermie.ch)



Moyenne enthalpie :
réseaux géothermiques en Europe
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Puissance / énergie des réseaux géothermiques

Figure 16.

Geothermal DH capacity installed in Europe, per country in 2015 (MW,,)
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= 250 réseaux avec géothermie

=~ 170 réseaux avec géothermie

Source : EGEC, Market report 2015
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Nombre de réseaux «principalement» géothermiques
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Haute enthalpie : électricité
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Electricity - Installed capacity per country (MWe)
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EUROPE «élargie» dont UE28
2285 MW, 991 MW,
12 TWh 6.2 TWh

88 installations

52 installations (Lardarello, IT)

Source : EGEC, Market report 2015



Valorisation électrique théorigque UNIVERSITE

1. Centrale directe*®

 Sivapeur surchauffée (i.e. Larderello, Italie)
* Avec T =204° et vapeur a 111 kg/s et 5.5 bars : 57 MW_ et n ., = 21%

2. Centrale a vaporisation par flash*
 Mélange liquide-vapeur
* Avec T=230° et eau a 760 kg/s et 28 bars : 57 MW_ et n ., = 10%

* Double flash : 77 MW et n ., = 13%

*Rendement nominal calculé avec Temp injection = 50°

Source: R. Gicquel, systemes énergétiques tome 3



Valorisation électrique théorique (Il) UNIVERSITE

3. Centrale a cycle binaire*

 Utilisation d’'un deuxieme fluide (organique) en cycle fermé (ORC)
* Avec T=169° et eau a 310 kg/s et 20 bars : 19 MW_ et n,,,., = 12%
* Avec cycle de Kalina (eau-ammoniac) : 22 MW, et n,,., = 14%

4. Cycle combiné ou mixte possible (1 ou 2 + 3)

* Rendement nominal calculé avec Temp injection = 50°

Source: R. Gicquel, systémes énergétiques tome 3



Valorisation électrique réelle gl Lzt

+  Actual Efficiency (data not used) m  Actual Efficiency (data used)

o Actual Efficiency (data not used) ® Actul Efficiency (data used) el Efficiency
—  Actual Efficiency 18
—  Steam Turbine Efficiency (AGEA, 2010) L« .
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Figure 7: The single flash and dry steam efficiency.
m  Actual Efficiency —  Efficiency (Dickson and Fanelh, 2003)
— Efficiency (Dippipo, 20077  —  Actual Efficiency
12
Vi " Ve L] ll] ] ..
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eau-vapeur, Température, Z
pression) | i J|'
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Efficiency (%)
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ou «,DOUVOII’ Ca/OI'IfIque» Inlet enthalpy of primary fluid (kJ/ke)

Figure 12: The binary efficiency based on enthalpy.

Source: Moon H., Zarrouk S., 2012, efficiency of Geothermal power plants : a worldwide review, proceedings New Zealand Geothermal Workshop



Valorisation électrique réelle (Il) ) Universire
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Effidency (%)

Binary plant efficiency Double flash plant efficiency
— Si and drv plants efficiency . .
L ' | e 94 installations :
=¥ * Moyenne de 12%

e Maximum de 21%
// (Indonésie)
—RFTUBTEI

* Minimum de 1%
(ressource a 73°C)

= I T N T =T N N <

250 450 650 850 1050 1250 1450 16350 1850 2050 2250 2450 2650 2850

Reservoir Enthalpy (kJ/kg)

Source: Moon H., Zarrouk S., 2012, efficiency of Geothermal power plants : a worldwide review, proceedings New Zealand Geothermal Workshop



Type de turbines installées (Europe)

5% UNIVERSITE
<42’ DE GENEVE

Figure 10.

Turbines - Installed capacity (MWe) per technology

Binary Kalina I 7.44

Triple Flash - 80

Double Flash

188,5

Single Flash

7272

Dry Steam

809.5

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Au total, 20% des turbines installées sont
binaires, mais 80% des nouvelles turbines
installées en 2013/2014 sont binaires

Capacité installée (en MW, et %) par technologie en Europe (yc
Islande et Turquie), source : EGEC, MARKET REPORT 2015

e Couts approximatifs

e Conventionnel (dry and flash)
* colts complets = 7 ct/kWh

* Cycle binaire (ORC et Kalina)

* colits complets = 12-30 ct/kWh

* nouveaux marchés pour
T <180°C

ressource

source : EGEC, MARKET REPORT 2013/2014

Figure 12. Turbines - Number of turbines per technology
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Valorisation thermique g

e Si T<100°, valorisation directe via ShE
CAD plus intéressante K o
e Utilisation de pompes a chaleur
pour modifier la température e |
possible (e.g. Riehen) .
* En général, 1 kWh, = 5-10 kWh,, i -
pmludio[r%eg injection well
* Couplage avec électrique =
possible mais plus complexe
(utilisation en parallele ou en P\ b
cascade)

® geox GmbH

Source http://www.bine.info/




Energie géothermique «téte de puit» i

E=m*C*AT

Le delta Température (AT) dépend de la température aller de la
ressource ET de la température de réinjection

Définition OFEN (RPC*) :

* «Energie a la téte de forage: masse du fluide caloporteur sortant a la téte de
forage multipliée par la différence entre la température de sortie et la
température de retour du fluide et par sa capacité thermique spécifique»

* Tinjection NON définie - P non définie

nominale

* Selon les sources et les objectifs, T g,iecion €St différente :
* En valorisation électrique, souvent 50°C ou 60°C
* En thermique, peut descendre a 25°C, voir 10°C (utilisation de PAC)

* Source : Directive sur la rétribution a prix coltant du courant injecté (RPC) Art. 7a Len Géothermie - Appendice 1.4 OEne



Points-clés statistiques Géothermiques @ umverse

Ressource globalement abondante mais
Valorisation électrique actuellement essentiellement dans des sites spécifiques
Valorisation thermique se développe plus vite
La géothermie reste quantitativement faible (<1%) dans le systeme énergétique

mondial

Multi-valorisation

Faible rendement électrique :

difficulté de concurrencer le
solaire, I'éolien ou
I"hydraulique

Grande quantité de chaleur
valorisable dans de multiples
usages - la ville
géothermale

- Eau chaude pour
extraction chlmlques i‘
" Eau chaude minérales . -
pour aquacufture

Dégivrage A
. = -‘4{.., ~deneigement | @

 Air chaud pour séchage i /=5 - S

J" de fruits, Iégumes r. o el o S

: B bms p0|350ns = . Electricité par vapeur

1 - i1l - Chauffage ef . etcycle flash |

# ’H? eau - B

05 pour serres £4T\ g |

‘el Eauchaude pour_
process industriel g%

el Puction -
de froid par
_ absorption

| Chauffage et eau chaude ', "%
pour batiments collectifs et
. a usage tertiaire via réseau
de chauffage urbairl

.~ Eau chaude de piscine
2 . etde thermalisme,
*. =~ déshumidification de l'air
< 7
il "\ Préchauffage, maintien hors gel
Chauffage, rafra o
eau chaude sanitaire

Source ADEME/BRGM



Projet européen GeoDH g5 UnveRsire

* Projet réalisé entre 2012 et 2014 sur les réseaux thermiques
avec géothermie (http://geodh.eu/)

* Principaux résultats :
* Technologie / Marché / Régulation / Financement / Potentiel
e 27 résumé d’études de cas

e Résultats explicités ici :
* Carte GIS GeoDH
* Pré-requis pour le
développement GeoDH
* Assurance risque
* Points clés financement P

One-minute guides to:

®
G D H DEVELOPING GEDTHERMAL @
e O Geothermal District Heating Market Regulation Financing Potential DISTRICT HEATING e
[

INEUROPE @
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Carte GIS européenne

e Carte GIS : http://map.mfgi.hu/geo DH/

GeoDH Europe R e - o W e
Geothermal District Heating = = Project website
-y oy

g phmetis

Layer List

Layer Visibility
" Cities with geotermal district heating
M Cities with district heating
.' s — ™ oOther potential reservoirs contour
& e mﬂl rd: o] HE | "'* ™ Other potential reservoirs fill
enHaag efeld Berlin

GE]E&:%? Y Hot sedimentary aquifer fill

Hot sedimentary aguifer contour

Neogene basins contour
o6 anné!

Prague
tag

CZECH REPUBLIC .
(CZECHIA e o Heat-flow density; HFD>90mW/m2

Temperature distribution at 1000m; T>50°C

[LATET
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Pré-requis favorable aux GeoDH & yversre

Données géologiques librement disponible
(e.g. apres 5 ans aux Pays-Bas)

Assurance risque publique/privée (e.g. en
France, Pays-Bas)

Définition claire des procédures pour les
licences (e.g. Danemark, France, Pologne)

Stratégie nationale et régionale
complémentaires (e.g. Bulgarie, Hongrie, G ™\ |
Italie) wi

14 Reports on Evaluation of Market
Barriers for Geothermal District

Heating in Europe

State of play, implementation of the RES Directive, and
Recommendations




Assurance risque L

e Deux types d’assurance :
* risque géologique (court terme - forage)
* dépend de la ressource géothermique (température et débits)

* risque d’exploitation (long terme — typiguement 20 ans)

 D’une part sur la pérennité de la ressource et les risques de tarissement total
ou partiel, et

e D’autre part sur les dommages sur les installations

 Exemple : SAF Environnement et ADEME en France

Voir sous http://www.driee.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/CouvRisqGeolGeothermieVF cle57e144.pdf




Assurance risque geologique : exemple
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Température en téte de puits { °C)

80,0 7
79,0
77,07
76,07
74,07
73,07
71,07
70,07
68,0

67,0

65,07
64,0
62,0
61,0 7
59,01
58,07
56,07
55,0
53,07
52,0~
50,07
49,0 7
47,07
46,0 7

Courbe Succés - Echec
Parametre puissance

Prévision : PO = 10 159 kW
{75°C, 250méh}

Courbe iso puissance de succés

: Zone de succés P1=(1-r,) PO=85% PO=28635kw
P P1

-

Succés partiel

=t

% 3 000 kE x (65 ou.90%)
P-P1)/(P2-P1)x 3 000 k& x (65 ou 90%)

Ll
_—

Zone de succés partiel

Zone d’'échec total

Courbe iso puissance d'échec total
P2=(1-r}) PO=50% PO=5079 kw, avec | = 3 000 k& x (65 ou 90%)

78,0
75,0 4
72,0
69,0

6&01
63,0
60,0
57,0
54,0
51,0
45,0
45,0

200

T T T I. * T T T T T T T T T T 1

230 240 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Débit (m?/h)

Courbe limite de succes partiel Courbe limite d'échec total 1

Exemple de la SAF Environnement, France / Source : J. Lemale, La Géothermie, ed. Dunod, 2012



Points-clés financement g) UNIVERSITE

GHeDH 4 principaux GO/NO GO

* Phases 1 a 3 (pré-faisabilité) :
* Potentiel géothermique
* Clients chaleur

e Phases 4 a 6 (faisabilité):
e Confirmation potentiel géothermique
* Assurances
* Financements

B _. e Phases 7-8 (forages) :

_____ * Confirmation débits/température

PRE-FEASIBILITY STUDY

DISTRICT HEATING CONSTRUCTION

e Phases 9 a 14 (construction) :
* Construction/exploitation centrales + CAD

COMMISSIONING OF THE WHOLE INSTALLATION

Source : http://geodh.eu/wp-content/uploads/2012/07/GeoDH-Factsheet Model-For-Bank EGEC-v2.pdf
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5% UNIVERSITE
%2’ DE GENEVE

Les Parametres clés du succes

* Température exhaure
* Débit

* |nvestissement

» Colts financiers

* Centrale de Production

—

—

Parametres
géologiques

Investissement et

~ Financement de projet

Choix Technique :
centralisé - décentralisé

Production
et

Centrale de
Production

* Ventes de chaleur
* Plan de Raccordements

au réseau de chaleur
* Prix de vente

» Développement

.

1T

Plan de développement

et tracé
du réseau de chaleur
Compétitivité
Densification

Distribution

et
reseau de chaleur

GE&I’"\U

Source : gestion des risques et financement de projet géothermique, séminaire AFPG 15 oct. 2014

Investissement pour le
réseau de chaleur peut
étre du méme ordre de
grandeur que
I'investissement pour la
production
géothermique !
(«modele parisien»)



Exemple de financement

DE GENEVE

Forage Assurances & SAF * CAPEX de 20 é 30 ml||I0nS
=2 M€ 9-11 M€ =1,1 M€ Euros

* «modele parisien» avec

Centrale (4-5 MWth) Réseau de distribution , .
e o 59/50 entre géothermie et
reseau CAD
3 Free Cash Flow d'Exploitation (k€) . .
0000 COFCF Cumulés — s—ECE _:; ° Contralntes .
30 000 - — {1 . .
20000 | _HEEEEE * Investissements important
10 000 - §§§§;‘§§§§Eﬁm * Risquejugé élevé
I A i D et o o e o e, O A ST .
mnz_ Jellded=ElY S * Temps de réalisation long
oo M * Retour sur investissement
-30 000 - Iong
P R L U R

» Privilégier l'utilisation maximale de la ressource capitalistique (Géothermie)

Source : gestion des risques et financement de projet géothermique, séminaire AFPG 15 oct. 2014



