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CAPTAGE

W= | s différentes formes de « Captage »

Préambule : le périmétre technique de la « Géothermie de Surface »
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

¢ Les SGV constituent un dispositif de captage de la ressource géothermique de premier plan
pour le marché de la construction et de la rénovation.

¢ Elles sont réalisables sur 90% du territoire national, du simple batiment individuel™ | 6 ® ¢ h
| €é60-quartier (5kW a 10 MW).
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

¢ La Géothermie sur SGV est une Technique Courante - Norme NF X 10 970

¢ La SGV est un échangeur géothermique vertical en U ou coaxial dans lequel circule un fluide

caloporteur en circuit fermée.

¢ Ce dispositif de captage consiste en | o6e
forage doébune profondeur pouvant aller de
800 1. Coll ecteur en for me
=] '1""'-'-'-.‘;‘;ff~*“2. Tube doéinjection du

1] - ""';_'é'_'_’f-}—————‘ 3. Manchon électro-soudable en téte de SGV

// 4. Pied de Sonde double U

/| " 5. Pot de décantation éventuel

—~-6. Lest de | a SGV pour

--L— 7. Cimentation avec coulis spécialement adapté

aux SGV
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

¢ Laressource géothermique est exploitée par extraction et/ou injection de calories dans le sous-
sol, par simple échange thermique.

¢ Extraction de calories du sous-sol Y Pr oducdhauffage d e
¢ Injection des calories dans le sous-sol Y Pr odu cdlimatisatiord e

¢ Le principe consiste a faire circuler un fluide caloporteur (eau ou eau glycolée) en circuit fermé
dans | 6®changeur vertical que constitue | a
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Principe de pr®caution dans | e
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Modélisation et Dimensionnement

Bilan thermique du systéme  moyenne sur 50 ans ¢ Faisabilite (Dimensionnement) . _
kWh/an Chauffage A Définition des besoins énergétiques a couvrir
audiaire Total demande A Cadre réglementaire
Electncne (PAC) 0 chauffage . . A
[ 273900 |——{ Pompe achaleur Chauffage PAC ] 1 255800 | AR®al i sation doéun forag:¢
(PAC) [ —>{ 1255800 A Relevé du contexte géologique
COP 4.6 i | 100% I , .
FRcion ore fage A Test de Réponse Thermique (TRT)
887 200 | A Modélisation thermique & Dimensionnement
Sondes

A Rapport de faisabilité

géothermiques

Température du fluide dans circuit hydraulique des sondes C

Et apes uoprejdtdedgéothermie sur
champ de SGV

A Besoins énergétiques (Puissances &
Energies)

A Cadre réglementaire

A Réalisation du dispositif (champ de SGV)

AQualit® de | 6injectio

A Contréles des pressions, essais de
circulation, étalonnage des débits

A Suivi et entretien

i \‘||"
r I‘
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bt

Température du fluide °C

Journée de sgnsibilisation a la géothermie - Bordeaux
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Année de fonctionnement maximum menstel

minimum mensuel
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Le Test de Réponse Thermique (Norme NF EN ISO 17628)

_ * T T 1 N

Les param tres rechrch®s || ° === .

¢ & Conductivité thermique du terrain (W/(m.K)), 5 -

34 0 &

¢ T,Température initiale du terrain (°C), S Jf -

1 J . 4
¢ R, Résistance thermique de la sonde (K/(W.m)). T W e =
! Géologie ! Hydrogéologie Profils de température %
. . . . Géol.: BURGEAP Température (°C) =
¢ C, Capacité volumique thermique du terrain (MJ/m3.K) VDt T =
identifiée a partir de la coupe géologique = T i .
=
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Campus de 5 hectares
3 batiments — 36 000m? SP

Batiment 1

i_é Sous-stations

|
M\I\l

Champ de 140 SGV de 205m de profondeur

Projet-Uni ver si t ®CadadleD gdnoate)a  ( Projet - AIRBUS Group (France i Blagnac)
Champ de SGV - 384 sondes x 213 m Champ de SGV - 140 sondes x 205 m
82 km de sondes - 4 MW chaud & 7 MW froid 29 km de SGV - 2 MW chaud & 1,2 MW froid

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

¢ Valorisation du stockage inter-saisonnier par la réversibilité du systeme :

¢  Extraction de calorie en hiver lors de la production de chauffage

¢ Injection de calories en été lors de la production de climatisation

¢ Maintien en TAC du terrain Y augmentation des rendements (LA = )7 3% du SCOP)

G bl=Ratio Energie jjecise / EN€rgie gyaie Y 60% < bl< 150%

Année 2017
A Energie de Chauffage : 887 MWh extraits
A Energie de climatisation 1018 MWh injectés

F = 114%
300
250
200
150
100
50
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

B Energie soutirée W Energie injectée

Poste 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 | Cumul annue
E. soutirée (MWh) | 257,3 | 148,3 | 1063 | 4655 | 114 |04 0.1 0.2 1.2 52 | 1279 | 181,7 | 886,5
E. injectée (MWh) | - X L 146 | 1116 | 257,0 | 227.9 | 238,8 | 100,0 | 60,2 | 2.0 10179

SCOP / SEER cumulé

Opération : Siege AIRBUS - 31 - France:
A Champ de 140 SGV de 205m
A 2 MW de chauffage
A 1,2 MW de climatisation

i ””,,,,,_——
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Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Relevé des T°C dans le champ de SGV
Mars 2016 a février 2017

30

25 ]

20

°C

15

3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 1 2
— T Depart — T Retour
Poste 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12 01 02 M. a.

T° moy. départ | 10,7 | 125 | 165 | 251 | 278 | 286 | 284 | 21,0 | 13,2 | 11,7 | 9.8 104 | 18,0
T*mindépart | 63 |75 | 6,8 118|196 | 226 | 201 | 100 (69 | 64 3,6 52
T*maxdépart | 156 | 18,0 | 30,0 | 351 | 34,7 | 36,0 | 2372 | 320 | 270 | 166 | 149 | 15,0

Poste 03 04 05 06 o7 08 09 10 1" 12 01 02 | M. a.
T moy.retour | 124 | 135 | 14,7 | 183 | 20,7 | 216 | 214 | 180 | 144 | 121 | 11,2 | 11,9 | 169
T° min retour 1121120 1 13,3 | 156 | 188 | 198 [ 192 | 153 | 130 | 116 | 97 | 97
T maxretour | 13,8 | 144 | 17,3 | 21,7 | 231 | 240 | 244 | 215 | 165 | 147 | 125 | 136

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER BURGE;_
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Les forages et pose des SGV

\

Train de Tiges et tubages
“ | 6avancem

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GING
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Tétes de forage, « Y » de raccordement, connexions horizontales et collecteurs
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Les Sondes Géothermiques Verticales ou SGV

Les connexions horizontales et collecteurs
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~ Les unférentes formes de captage de la ressource
géothermique

1 ¢ Echangeur géothermique fermé (Sondes
geothermiques verticales SGV)

2 ¢ Echangeur geothermique ouvert (PAC sur

nappe)

3 ¢ Autres systemes

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER BURGEAP)

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux
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Doublet géothermique :
¢ Pompage sur un forage de production (producteur)
¢ Récupération de calories (échangeur et PAC)

¢ Réinjection dans la méme nappe dans un forage de réinjection (injecteur)

Puwy
" ny
!l--n-.....
Awyy
ey

|n|-......

sens d’écoulement

général de la nappe

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

I I | |
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[ I | |
"1 1 | | >
g ;
prélevement rejet

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER Bl—
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Pl usi eurs donn®es doboentr Re <

e COUPE 4
hrgm Fig. 11 - Coupe géologiquo transversale 3 Estuaire de I3 Girondo
passant par e nord de la presqu'ile d'Ambés

¢ Estimation la plus juste du besoin i —————— romo£sT
(puissance, DeltaT, débit) sans forcement
chercher a couvrir la pointe du besoin

¢ Mode de fonctionnement :

¢ Chaud seul
¢ Chaud et Froid

¢ A partir de données bibliographiques et/ou
de forage(s) de reconnaissance recherche
des aquiferes potentiels :

¢ Geéologie, hydrogéologie
¢ Débit, caractéristiqgues hydrodynamiques
cSens do®coul ement .

4 — H ~ — ) < S

& _géothermie - Bordeaux

¢ Ouvrages voisins (géothermie, AEP,

Industriels ou agricole) e : ) —
c Chimie des eaux 1 ¢ & & 7
¢ Conception du doublet it el o |

¢ Ecartement des forages — —

¢ Conception des forages o

EQUATION BESOIN / RESSOURCE

0

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER BURGEAP)
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Déterminé par le risque de recyclage thermique :
cL6beau refr oi doulefrade®autourrde forage réinjecteur
cll vy a risque que | 6eau frocdestevéenaeysbuag

¢ Réflexion a mener au moins sur la durée de vie des ouvrages (30 ans)

CFT Ty

LL Y TP
‘I...
ntulul.... .

Tawyy
l'...

sens d’écoulement

général de la nappe

recyclage

‘---_

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

thermique

| I—

prélevement rejet
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Recours a des modélisations plus ou moins complexes selon les enjeux :

¢ Modélisation par calcul analytiques pour les cas simples ou en premiére approche

Front thermique # 1 (jour) 365 Vitesse Darcy en X (m/an) -2.13
Front thermique # 2 (jour) 3650 Vitesse Darcy en Y (m/an) -5,71
Front thermique # 3 (jour) 7300 Epaisseur de la Nappe (m) 36 .
3 i Delta T -5 °c Taux de recyclage a stabilisation 33%
Front thermique # 4 (jour) 10950
Température initiale 17 °C Température a stabilisation 145 °C

Front thermique # 5 (jour)

] Accélération de la vitesse des calculs

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 _
s S : n ¥ : ? g .
LA PELI SSONNE S Impact sur la température de production
‘ L Lo de 0% 25% 50% 75% 100%
‘ , { 0 4 .
! | J | | 1
S 'L"I
|
‘ ! 5 .
| Decathlor Be'gerac, . i S H_I
————— Al || [Nk 7 y S
i ‘ 10 oo
! : [ —
b S a = [
>roducteur (30 m3 ; 8 O
£ 15 -
c
&
g (7]
S g'zo 1
P
S 25 -
-
=
35
(=1

il
Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER BURGEAP) -
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£ I T Ecartement du doublet
Recours a des modélisations plus ou moins complexes selon les enjeux :

¢ Modeles hydrodynamiques maillés pour les sujets complexes : plusieurs doublets,
autres ouvrages a proximité (AEP)

Légende : T simulée (°C) :
0.5 @ Doublot 200 a21 175 e85
d 2052209 1658175
| i ]
Kilomeétres & Do) 1954205 [l 155 o 165
@ Forages AEP 1858 195 9 4155

Temps (ans)
0a 5 25 a 30
. 5410 30435
n J 10415 35 & 40
Kilomeétres A 3 15 4 20 40445
‘ Forages AEP 20425

TR S AT i BT N Y/ Ui ~ 15383 361 W) A P N ST S B /)

Doublet \

@  Doublotk

@ Forages AEP
Rabattement (m)
Remontée (m)

Température au producteur
21,5

15 Temps de percée

19,0

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

Température au pompage (°C)

18,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (année)

.

S ) ' T ; Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LA
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¢ Choix des diamétres, des matériaux, des crépines, du
mode doéoex®cution en fonction

¢ Ouvrages monolithes a faible profondeur et sans enjeux
fortsd6i sol ement de plusieurs ne

regard de visite
cimentation

tube plein

gravier filtre crépine

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

fond plein

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETIIE_
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¢ Ouvrages télescopés pour profondeur plus importantes ou avec enjeux forts
do6i sol ement de plusieurs nappes (cimentation

«——— Chambre de pompage :
Partie du forage en tube plein, ou
se trouve la pompe.

Niveau statique* Aquifére

Aquifere

| < Réduction
Couche imperméable =1
<« Colonne de captage :
Partie composée d’un tube plein (dit
« tube d’extension ») (1), puis de

Massif de gravier Aquifére crepines (2).

Filtration et maintien des
terrains meubles des - Tube de decantation :
artie en tube plein qui sert a récolter
Couche imperméable iy ] S :
les débris qui tombent.

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER BURGEAP)
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320

280

240

—+

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GINGER_
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Les points particuliers a suivre lors des travaux: T

¢ Les exigences minimales de suivi des travaux
pr ®ci s®es dans | 6arr °no® du
exhaustif, se référer au texte):

¢ Coupe géologique et technique (diameétres,
types de tubes)

¢ Niveau des nappes

¢ Cimentation (Diagraphies CBL)

cPompage dobéessali mlnlmum%ﬁ rd

réinjection en vraie grandeur
CcAnalyse dobéeau (cation el
ferrobactéries, bactéries sulfatoréductrices)

¢ Dans des contextes particuliers plus a risques :

¢ Comptage particulaires (dimensionnement des
filtres)

¢ Modélisations hydrochimiques

¢ Essais de plus longue durée

¢ Surdimensionnement des ouvrages

¢ Pompes de retro-lavage

Journée de sensibilisation a la géothermie - Bordeaux

|
|
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|

Bruno MARSAUD (ANTEA Group) et Hervé LAUTRETTE (GIN_
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Deux types de pompage :
¢ Pompage par paliers :

¢ Détermine la courbe
caracteristique
débit/rabattement

¢ Définit un « état zéro »
avant exploitation

¢ Important a conserver en cas de

probl me sur | 6ou
future
0,0 45
L 40
0,1 L 35
D L 30
2
g’ 5 &
g L 20 =
03 : E}
2 ‘ - 15 8
3 N—r
T 04 - 10
L5
0,5 T T T 0
13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

senm

Pompages

ool =, i i g 0o 500 100.0 1500 2000
- B.40E-02
& el 6.50E-02 a
6.60E-02 \
400 1 \
6.70E-02
a
6.00 i- \
£ 6.80E-02
_—
£
8 & sooe02
o0 90E-
(=}
-
7.00E-02
10.00
\
7.10E-02 1
1200 \l
7.20E-02
\
14.00 ~ 7. 30E-02
Débit en m3/h Débit enm3/h
INTERPRETATION
Cszjms | Bs/m2 Jchz/ms] Bh/m2 B Rabattement
= 2
Coefficients de perte de charge 1481 190 | 1.14E-04 | 5.286-02 —A— s=BO«0
| e —0— s=BQ
DONNEES DE L'ESSAI
Paller 1 Palier2 | Palier3 | Palierd
Q (m3/h) 110.0 131.0 1520 170.0 REMARQUES :
Q(m3/fs) 306E-02 | 364E-02 | 4.22E-02 | 4.72E-02
5/Q observé en 3/h GADE-D2 | 6.82E-02 | 7.10E-02 | 7.16-02 | |NS = 4.98 mirepére
|5/ calculé en m/m3/h 6.54E-02 6.78E-02 | 7.026-02 | 7.23E-02
Qfs observé en m3/h/m 1541 14.65 | 14.09 | 1397 Repére i 0,90 misol
Q/s calculé en m3/h/m 15.29 14.75 14.24 13.84
Temps de pompage (s) 3600 3600 3600 3600
Temps de ée (s) 3600 3600 3600 3600
P.D.C. Quadratigue €Q [mf 138 196 2.64 3.30
P.D.C. Linéaire 8Q_(m) 5.81 6.92 .03 8.98
Rab, calculé (m) 7.20 888 10.67 12.29
Rab, observé {m) 7.14 894 10.79 1217
Ecart (Real-Robs) en m 0.06 -0.06 012 0.12 Antan Group- Direction Régionala Grand Ouest
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Deux types de pompage
¢ Pompage longue durée (24a72h):

¢ Mesure des parameétres hydrodynamiques de la nappe et les limites
®ventuelles de | daquif re

cPermettent de v®rifier | es conditions do@

- yd - 7 3
premier des deux forages réalisés) g
Temps (min) + Débit (m*/h) _E
1 10 100 1000 1x10¢ 8
) | . : " — 70 )
Interprétation a I'aide de la solution | Theis i 160 Q
Type aquiféere | Captif | E
Transmissivité | 1,60x102 m?/s ] 150 =
2 Perméabilité 2,50%10% m/s [}
Coefficient d'emmagasinement 11,00x10°5 -) 140 E
Coefficient d'emmagasinement | . " o
spacifique oes [ 1.50%107 mt 130 b
44! ] | | | I | | I | 120 (@)
o
110 -
] 100 c
1 L90 2
@©
180 R
gl | | | . | L || - t70 o
60 2
(]
50 2}
10 40 %
\ 30 \8
12 | i | T T esoflig il || | | | ImRE 20 E
S
F10 o
S

-0

© Rabattement (m)

—+ Effet de limites —+ Pertes de charge quadratiques

"Limite 1 Etanche | Coefficient de pertes de charges quadratiques 1480 s2/m5 |

Distance a la premiére limite 6200,00 m |, Effet pariétal, effet de skin (linéaire) ) |
Skin 8,6()

S = ~




s I e Finition et protection
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