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Bassin munichois : ressource ) UNIVERSITE
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e Sud de I'Allemagne - zone la plus importante pour I'exploitation
de I'énergie géothermique en Allemagne

e Réservoir du Malm de + en + profond (et chaud!) du Nord au Sud

MUNICH

~ 10 km

~ 130 km

A

Profil géologique N-S a travers le bassin Molassique
Source graphique : Erdwerk



Bassin munichois : nb et longueur forages ¢ umversie
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e 45 forages depuis 1990
e 170 km de forages

» Soit une moyenne de 3.8 km/forage |
Source graphique : Erdwerk



Bref historique AFK Geothermie ) or e

Etudes de faisabilité des 2005

Création d‘une société intercommunale Aschheim-Feldkirschen-
Kirchheim (AFK Geothermie) en 2008

* Forage doublet : sept 2008 a juin 2009
Construction centrale géothermie 2009-2010
Construction CAD : des 2009

y
V

Source : AFK Geothermie
http://www.afk-geothermie.de/

Tour de forage (AFK Geothermie) Inauguration centrale (AFK Geothermie)



Profil doublet Ascheim

= UNIVERSITE
(e 2
%42’ DE GENEVE

Profilschnitt durch Siidbayern (Nord-Siid-Profil)
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Puissance et mix énergétique 2013 @ gyyersre

Puissance = 30 MW Energie 2013 = 64 GWh

B Echangeur Geothermie

N
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m Geothermie
B Mazout 1

GEOTHERMIE ENERGIE DE
33% de puissance = 84% d’énergie 4mmm RUBAN

CHAUDIERES FOSSILES ENERGIE DE
67% de puissance = 16% d’énergie - POINTE



Bilan Energie et courbe de charge 2013
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Bilan Energie et courbe de charge 2013 & unwersre
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Energie et coefficient de performance @ gy
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Coefficient de performance (COP)

COP Géothermique mensuel (2013)

[ I N R LA ]

COP géothermique = 14
(1 kKWh électricité pompe immergée —
14 kWh de chaleur)

(COP systeme = 11)

NB: 80% de I'électricité consommée = pompe GEO



Réseau de chaleur a distance (CAD) & unversie
* P uecrit = 43 MW * Densité = 0.8 -0.9 MWh/m/an

* Ecngue = 50 GWh * Pertes annuelles réseaux = 22%
68 km de réseau (2014) * Environ 800 sous-stations (SST)

Transportnetz

52% ventes chaleur

43 SST

26% ventes chaleur

191 SST

22% ventes chaleur

600 SST

source http://www.afk-geothermie.de/




Aspects organisationnels %) DF Ceneve

e AFK Geothermie :

e 1°" projet intercommunal 100% public

* Société 100% publique (3 communes) - implication des élus
* Chiffres d’affaires = 5 millions Euros

* env. 10 personnes

AFK Team

- ' s £ 7 e

. Source AFK Geothermie, Das 1. interkommunale
die Segnung der Reinjektionsbohrung Thz2 nérdlich des Abfanggrabens ge ﬁ Foto: © Ulla Baumgart GeothermieprOjekt in Deutschland




Investissements @ UNversiTE

SOMME de 84 Millions Euros

e 2/3 pour le réseau

* <20% pour la géothermie m CAD (yc réseau de
transport)
m Forages et boucle
* Fonds propres communes géothermique
* 45 millions m Centrale d'énergie

Banque KfW*

* Emprunt de 29 millions
 + subventions de 10 millions

* + couverture du risque
géologique (voir prochaine slide)

divers

Source : AFK Geothermie

* Nouveaux investissements de
14 millions prévus (2015-2022)

* KfW = Kreditanstalt fur Wiederaufbau, Banque publique de reconstruction (www.kfw.de)



Couverture du risque allemand
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Tableau 7 : Assurance contre le risque géologique pour la géothermie profonde

Fiindigkeitsrisiko Tiefengeothermie

Pays Allemagne
Dimension Verticale
Phase du projet Forage

Gestionnaire

KfW Bankengruppe

Bénéficiaires

Opérateurs publics et privés

Instrument

Assurance (emprunt avec clause d’'indemnisation en cas d’échec)

Niveau de financement

La part financée est de 80% maximum des colts de forage éligibles

incluant les colts d’investissement pour les mesures de stimulation,

avec un prét maximum de 16 millions d’euros par projet (doublet).
Opérations éligibles

Les projets de production de chaleur, d’électricité et de cogénération.

VY YV

Informations complémentaires

La garantie ne couvre que le risque géologique a court terme ;

L'indemnisation sera versée aprés que KfW ait approuvée |'échec du forage a 100% ;
Les colits admissibles correspondent aux co(its nécessaire a I'achévement du forage ;
Les projets doivent comprend au minimum un doublet, les trous « simples » ne sont pas
éligibles.

Références : Rapport Geofar p.40, https://www.kfw.de/KfW-Konzern/Service/Download-

Center/F%C3%B6rderprogramme-{Inlandsf.)-{D-EN)/Barrierefreie-Dokumente/F%C3%BCndigkeitsrisiko-

Tiefengeothermie-(228)-Merkblatt/index-2_.htm|

Source : Vincent Gillet, 2016, UNIGE



Systeme de tarification UNIVERSITE

* Frais de connexion au réseau :
* Initial : 2’000 ou 4’000 Euros HT (TVA : +19%)
e 2016 :2'375 34’750 Euros HT

Tarification fixe / variable avec plus de variable («kcomme le gaz») :

* Part variable = 6.6 cts Euros/kWh HT
* Part fixe = 28 Euros/kW HT (= 100 kW, ensuite 24 Euros/kW // minimum 15 kW, soit 424 Euros)
* Indexation complexe évoluant chaque année (selon ressources et index prix/salaire)

* Prix de vente HT = 10 a 12 cts Euros/kWh (60% variable / 40% fixe)

Attention : tarifs ne couvrent pas les colts complet des investissements + exploitation

NB : Il existe un tarif «faible consommateur chaleur» avec une part variable 1.5x plus
grande et part fixe 2x plus petite



Impact de la densité thermique du réseau @ unerse
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Dynamique Ressource-Demande GF) UNIVERSITE

Energies Géo /échangeur Géo / CAD [MWh/jour]
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Source : données journalieres 2013 AFK Geothermie



Aspects environnementaux 1y Pt

e Percée thermique («bulle froide»)
e Pas assez de recul en comparaison du bassin parisien
* Modélisations existent, par exemple
* Autre aspect : abaissements de pression

Temperatur [°C) Druckabsenkung (Massenfazies) bei einem Betrieb mit 75 l/s
g : g . u?fDOJ . u?gmo N .147?300 . .uagoo:\ . 448‘:’0!10 . -I&B-!.EOJ . IJBEDJD . -‘-I-EJEOCO
70-80 ?i. dp [bar) _§:"
im-su 3 b g
90 - 100 1 ¢ 06 ;
- ’ 03

100=115 £ ’ qur:u&m g
1\ 03 3
2" 08 g

- 09 -
2 g
g/ #4
2 2
S L s
% 3
a 8
g 2
& LS
% g

Source : Wenderoth et al, 2005, Numerische 3D-Modellierung eines 1 ]
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geohydrothermalen Dublettenbetriebs im Malmkarst

Exemple de la modélisation de I'abaissement de pression a
Aschheim (Source Erdwerk)



Bilan CO, du reseau DF GENEVE

* Facteur d’énergie primaire = 0.44 (selon méthode standard
AGFW)

* Objectif initial AFK =20 a 30’000 t CO, par an en moins

* 50 GWh de substitution mazout* - géothermie
~ 13’000 t CO, par an en moins

* Avec 265 g CO,/kWh pour le mazout et O pour la géothermie (hors électricité)
NB: si prise en compte de |'électricité, environ 10% de CO, économisé en moins



Evolution prévue par AFK Geothermie a: umverste

* Développement du réseau CAD

* Installation d’une pompe a chaleur (PAC) et d’'un couplage chaleur-
force (CCF) — livrée juin 2016

* Objectif «PAC» : baisser température de réinjection de |la
geothermie, donc augmenter Puissance géothermique

* Aujourd’hui : T, cgo moyen = 60°C (P, = 10 MW)
* Demain : T, ggo moyen = 35°C (P, = 20 MW)
* Objectif «CCF» :

e autoconsommation électrique

* Supprimer mazout

* Aterme, 100% renouvelable (avec biogaz ou CCF biomasse)



Elements clés dAFK Geothermie
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Belle réussite technique et d’acceptabilité sociale

Forte implication des collectivités
* Vision politique et soutien financier

Une ressource abondante a plus de 80°C

Réflexions techniques initiales poussées
* Importance des pré-études (ressource et centrale d’énergie)
* Prise en compte d’une évolution vers le 100% renouvelable

Economie
* |nvestissements élevés niveau ressource ET réseau CAD
* Densité thermique faible péjore le bilan économique

Environnement
* Economie substantielle de CO,
* Evolution ressource long terme ?

Garantie des risques
e garantie forage (court terme - non utilisée)



