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Introduction (15 min)

Animation régionale en Bretagne et Pays de la Loire
Principe de la géothermie

Dispositifs d’aide mis en place pour chaque systeme thermique

Couplage de la géothermie de surface et du solaire thermique (NRG Conseils) (30 min)
Opportunités / définitions

Facteurs dimensionnants des sondes géothermiques
Des technologies de couplage possibles

Exemple d’'une installation avec recharge

Temps d’échange (15 min)
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? Animation régionale Bretagne

Avec le soutien financier de :

S r. ADEME
A FANCARE P Animation chaleur renouvelable en Bretagne

Beeruite Une politique commune en faveur de la chaleur renouvelable -
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l'optimisation

Accompagner les territoires dans
une stratégie autour de l'arbre

Prise de poste de I'expert géologie d’UniLaSalle courant octobre-novembre

www.aile.asso.fr




Aile

_|®_ Animation régionale Bretagne

https://www.bretagne.bzh/aides/fiches/contrat-chaleur-renouvelable-
bretagne/

Animation des relais et du centre ressource bois énergie et géothermie en Bretagne:
Myléne Alvarez mylene.alvarez@aile.asso.fr

W Chaufferies collectives et réseau de chaleur géothermie et bois énergie :
= Initiative Antonin FLAUSSE antonin.flausse@aile.asso.fr
I I énergie Corentin CAILLIE corentin.caillie@aile.asso.fr

environnement

Chaufferies collectives, industrielles géothermie et Approvisionnement en bois :
Marc LE TREIS marc.le-treis@aile.asso.fr

Chaufferies agricoles et Approvisionnement en bois déchiqueté:
Jacques BERNARD jacques.bernard@aile.asso.fr

Suivi du parc et Optimisation des chaufferies bois et géothermie:
At la n Antoine QUEVREUX antoine.quevreux@aile.asso.fr
Filiere solaire du Grand Ouest

Installations solaire thermique :
Loick KALIOUDJOGLOU loick@atlansun.fr

F l B 0 I s La mobilisation du bois forestier et le bois bliche :

BRETAGNE Fibois  Guillaume POUTEAU : guillaume.pouteau@fiboisbretagne.fr

www.aile.asso.fr
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UNION EUROPEENNE
Fonds européen de

onds europ
développement régional

Animation géeothermie Pays de la
Loire

Centre Régional des Energies Renouvelables

@ information ‘ %{) conseil ‘ @;@ formation ‘ ,O expertise

Référent géothermie : Animatrice géothermie Pays de la Loire :

Edouard CHESNEL Loriel BRIGNON
loriel.brignon@crer.info

edouard.chesnel@crer.info
05 49 08 24 24 / 06 48 18 84 81 0549082424 /07 68547751



mailto:edouard.chesnel@crer.info
mailto:loriel.brignon@crer.info

Le CRER : association d’assistance technique

L. , , * Formations et plateforme de
Association loi 1901 fondée en 2001 géothermie en 2027

* Une équi ié . . . .
quipe de 25 salaries * Bois énergie, photovoltaique, solaire
e Conseillers France Rénov’ thermique, géothermie
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Antenne du Littoral Antenne du Limousin

www.crer.info



(cr‘er‘ Les missions de 'animateur géothermie

5 axes de travail pour développer la filiere

Information et
observation

Cartographie simplifiée
Contraintes réglementaires
géothermie de surface sur nappe

Structuration de Accompagnement des en Loire-Atlantique (44)
la filiere acteurs des territoires

Suivi et Accompagnement
accompagnement des porteurs de
des projets projet [ Contrintes fabies

- Contraintes moyennes
I Contraintes fortes

Entre 50 et 100 métres de profondeur




Principe de |la géothermie

1 kW d’électricité = 3-5 kW de chaleur
=> Coefficient de Performance COP

Sous-sol (sondes, nappes...)
12°-15°C

Surface
(batiment)
19°-20°C

Transfert de fraicheur
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PRODUCTION EN TWh seuil bas seull haut

GECTHERMIE
DE SURFACE

- /4 . GEOTHERMIE
Alde GQOthermle PROFONDE

Exemple de répartition des colits d’investissement

- 1) Pour les installations de PAC « géothermiques » et aérothermiques dont la production globale
Au moins 50 ans de chaleur et de froid renouvelable est inférieure ou egale a 2 000 MWh EnR/an

Table 1 : Forfaits d’aide chaud appligués a la production de chaud lorsque la production totale est inférieure a
2000 MWhEnR/an
m Sondes géothermiques

2 PAC 25 = Production d’EnR&R CHAUD = 2000 MWh/an | Aides forfaitaires CHAUD en €/ MWhEnR/an (sur 20
ans
Equipement du Technologies )
énérateur
ocal technigle PAC/TFP sur sondes et géostructures énergétiques 50 €/MWh EnR chaud
Ingénierie (dont TRT)
PAC/TFP sur échangeurs compacts et horizontaux 44 €/MWh EnR chaud

géothermiques

* Froid (sondes) : 20 €/MWh EnR sur 20 ans
 Depuis 2026 => Fonds Chaleur et CEE cumulables

hesEES;{tglMcfEtg * Coup de pouce => aide CEE x 5 en géothermie si suppression d’une

D'ENERGIE chaudiére au fioul / au gaz

Ministere de la Thansitisn
écalogique el solidaire

ADEME - SC 9 16/09/2026
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PAC solaire définition :

SOLAIRE (a raccordement solaire « direct ») :

PAC utilisant comme source froide la chaleur du
rayonnement solaire et de I'air ambiant, avec des capteurs
solaires thermiques ou hybrides, a circulation de liquide
(eau ou eau glycolée), sensibles au vent et aux
infrarouges selon la définition de la norme NF EN [ISO
9806,

pouvant fonctionner avec une température élevée de
source froide, supérieure ou égale a 50°C, et nayant pas
besoin de dispositif de gestion de la température en entrée
d’évaporateur ; un montage « direct » entre les capteurs
solaires et 'évaporateur est possible.

- | PAC

DBER/SC

10
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PAC SOLAROTHERMIQUE définition : ‘ ouveaure 7 ) 7
SOLAROTHERMIQUE (a évaporateur « protégeé ») | |

« PAC généralement congue pour fonctionner avec une T : ‘ ;
source froide géothermique, - [ } f l { } : \

« utilisant comme source froide la chaleur du
rayonnement solaire et de lair ambiant, avec des
capteurs solaires thermiques ou hybrides, a circulation
de liquide (eau ou eau glycolée), sensibles au vent et
aux infrarouges selon la définition de la norme NF EN
ISO 9806,

* intégrant ou étant associée a un dispositif de gestion de
la température en entrée d’évaporateur permettant
d’assurer un fonctionnement sous sa limite maximale de
température de source froide (souvent inférieure a

25°C), par exemple avec une vanne de mélange entre v
les capteurs solaires et la PAC.

- | pac |+

DBER/SC 11 16/09/2026



Injection directe depuis les capteurs

PAC + Capteurs non vitrés

Mitigeur entre les capteurs et la PAC

\ 4

g . ADEME
REPUBLIQUE (;
FRANGAISE
Fiberté ThaNsITION
PAC solaire

PAC solarothermique

A 4

Les capteurs ne permettent pas de

Les capteurs permettent de

recharger un champ de sondes

A 4

forfaitaire

CEF PAC solaire : Aide

recharger un champ de sondes

A

CEF PAC solaire : Aide
en analyse économique
(plafonné au niveau des

CEF géothermie:
forfaitaire (50% du forfait
PAC solaire)

aides forfaitaires)

Intitulé de la direction/service

12 16/09/2026
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Aide PAC solaire
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Aide forfaitaire
calculée sur 20 ans

(EMWh_EnR)

Aide PAC solarothermique

Aide forfaitaire
calculée sur 20 ans

(€/MWh_EnR)

Zone Zone T
climatique climatique (m)
H1 »a H1 19
H2 30
H2 15
H3. 25 H3. 12
ADEME - SC

13
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COUPLAGE DE LA GEOTHERMIE DE SURFACE AVEC

LE SOLAIRE THERMIQUE

15 septembre 2026

NRG Conseils

06.76.83.78.89


mailto:rgenet@nrg-conseils.com

OPPORTUNITES / DEFINITIONS NRG Conseils

Sous-sol = « réservoir d’énergie »
Captage géothermique = « échangeur de puissance » dans un réservoir d’énergie

Ce réservoir d’énergie (sous-sol) peut étre préservé par :

* Le délestage : moins solliciter la PAC géothermique grace a la présence du solaire thermique
 La recharge : envoyer de la chaleur dans le sous-sol (via le captage géothermique) pour améliorer la
« régénération » du réservoir grace a la présence du solaire thermique
—> Ces deux actions ont des effets semblables sur le captage géothermique dans le sous-sol :
réduire la perturbation thermique (décharge si extraction > injection) pour stabiliser les températures
dans le sous-sol

» Le stockage : envoyer une quantité importante de chaleur dans le sous-sol pour la « stocker » et la
« récupérer » pour un usage ultérieur :
augmenter sensiblement la température du sous-sol afin de pouvoir extraire la chaleur a une
température plus élevée (supérieure a la température initiale du sous-sol)

15/09/2026 NRG Conseils 15



OPPORTUNITES / DEFINITIONS NRG Conseils

Captage sur nappe
ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)

Installation de puits réversibles :

* Eté : on pompe dans le forage de gauche et on injecte
|:|[||:| I:”:ID de l'eau plus chaude dans le forage de droite (soit

chaleur du batiment, soit solaire par exemple)

a0 a0 * Hiver suivant : on pompe l'eau (plus chaude) dans le
forage de droite et on a réinjecte plus froide dans le
- — forage de gauche (extraction par la PAC pour chauffer le
exchanger exchanger batiment)
— AW On obtient un forage avec une bulle « froide » a gauche et
cooling heating I’autre avec une bulle « chaude »

Contrainte : le déplacement de I'eau dans le sous-sol
Difficilement envisageable sur des aquiferes de surface
groundwater Non développé dans la présentation

layer

15/09/2026 NRG Conseils 16



OPPORTUNITES / DEFINITIONS NRG Conseils

GEOTHERMIE

LE STOCKAGE
INTER-SAISONNIER

SUR SONDES

BOREHOLE THERMAL ENERGY STORAGE
STOKAGE D'ENERGIE THERMIQUE SUR CHAMP DE SONDES

PRODUCTION DE - PRODUCTION DE

FROID CHALEUR

Nafpg

Captage sur sondes
BTES (Borehole Thermal Energy Storage)

La recharge ou stockage se fait par circulation d’eau chaude dans le champ de
sondes qui va permettre de « réchauffer » le sol environnant.
Installation « classique » avec réversibilité (chaud / froid batiment) et/ou source de
chaleur tierce (ex : solaire)
En recharge (ou délestage), on réduit la perturbation thermique du sous-sol a long
terme et ainsi on peut espérer :

» Réduire le nombre de sondes

» Faciliter leur implantation

» Améliorer le COP de la PAC
En stockage, on augmente (beaucoup) la température du sous-sol et on peut
espérer :

Stocker une énergie disponible (fatale ou ENR non délocalisable)

Récupérer une partie de cette énergie sans utiliser de PAC

Et/ou améliorer le COP de la PAC

Contraintes : pas (peu) d’eau qui se déplace dans le sous-sol : effet « lavant » de |'eau

Maitriser tous les facteurs impactant le comportement du champ de sondes (T°, conductivité,
implantation des sondes) pour justifier de la recharge => géomodélisation

19/09/202¢ - Stockage : Perte de température dans le stockage

NRG Conseils 17



FACTEURS DIMENSIONNANTS DE LA GEOTHERMIE

NRG Conseils

06.76.83.78.89


mailto:rgenet@nrg-conseils.com

SONDES : FACTEURS DIMENSIONNANTS NRG Conseils

Sollicitation :
Puissances extraite/injectée et Energie extraite/injectée

Propriétés thermiques du sous-sol :
Température, conductivité thermique, Capacité Thermique Volumique et éventuellement
déplacement eau

Propriétés des sondes et du champ :
débit dans les sondes, type de sondes, ciment, fluide ET implantation des sondes entre elles

= Nécessite une géomodélisation (simulation dynamique du champ de sondes et du sous-sol
prenant compte des parametres)

—> Connaitre les ordres de grandeurs

15/09/2026 NRG Conseils 19



SONDES : FACTEURS DIMENSIONNANTS NRG Conseils

La capacité de production d’une sonde géothermique dépend de nombreux parametres :

Conductivité et Température du sol / caractéristiques physiques des sondes (type, cimentation,
débit) / disposition géographique des sondes (interférences) / ...

Question 1:

Quelle serait la productivité énergétique annuelle (en kWh/m.an)
pour une sonde seule avec un sous-sol a 13°C et 2 W/m.°C (hyp :
fonctionnement a 1 800 heures équiv. Pleine Puissance /
uniqguement du prélevement) ?

a. Environ 50 kWh/m?2.an
b. Environ 75 kWh/m?2.an
c. Environ 100 kWh/m?2.an
d. Environ 150 kWh/m?2.an

15/09/2026



SONDES : FACTEURS DIMENSIONNANTS NRG Conseils

Energie extraite par m de sondes (en kWh/m.an) pour une sonde seule
(hyp : Fctt PP de 1800 h /Rb =0,11 m.°C/W / T° mini=-3°C/ pas de recharge)

Température du sous-sol

22 23 24 25 26 2,7 28 29 3,0

3,1

Conductivité thermique du sous-sol (W/m.°C)

b. Environ 75 kWh/m.an

= Poids conductivité : ente +2% et + 3% de productivité par dixieme de conductivité
—> Poids Température : entre +5% et +10% de productivité par °C en plus

15/09/2026 NRG Conseils 21



SONDES : FACTEURS DIMENSIONNANTS NRG Conseils

Impact des sondes les unes sur les autres

--------------------------------------------------------------------------------------

Question 2 :

Impact sur la productivité par ml de sonde avec 20 : : : : :
sondes en rectangle 5x4 espacées de 12 meétres ? S S I I

(Hyp : sol a 13°C et 2 W/m.°C / fonctionnement a 1 800
heures équiv Pleine Puissance / uniquement du

prélevement) |
a. Presque aucun impact
b. Environ -10% % __________________________________________
¢c. Environ -15%
d. Environ -25%

NRG Conseils 22
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SONDES : FACTEURS DIMENSIONNANTS NRG Conseils

Energie extraite par m de sondes (en kWh/m.an) pour 20 sondes en rectangle (5x4) espacées de 12 m
(hyp : Fctt PP de 1800 h /Rb =0,11 m.°C/W / T° mini=-3°C/ pas de recharge)

Température du sous-sol

22 23 24 25 26 2,7 28

Conductivité thermique du sous-sol (W/m.°C)

d. Environ-25% : 55 kWh/m.an au lieu de 75 kWh/m.an

15/09/2026 NRG Conseils 23



SONDES : FACTEURS DIMENSIONNANTS NRG Conseils

Impact des sondes les unes sur les autres

- 13°C
I 0°C

Les sondes « entourées » d’autres sondes (= les 6 sondes du milieu) produisent tres peu
d’énergie au bout de quelques années

= L'implantation des sondes est primordiale
—> Réflexion sur I'implantation avant de penser a la recharge tierce (autre que réversibilité)

15/09/2026 NRG Conseils 24




DES TECHNOLOGIES DE COUPLAGE NRG Conseils

Echangeur sur Air (dry-Cooler) Capteur solaire thermique « simplifié »
(moquette, PV-Thermique)
W" i % SR

15/09/2026 NRG Conseils 25



DES TECHNOLOGIES DE COUPLAGE NRG Conseils

Choix de la technologie de couplage

Question 3 :

Quelle est la technologie de capteur solaire thermique, a priori, la mieux
adaptée pour un projet avec recharge sur sondes ?

(hyp : température moyenne de production de 20°C / invest. prod capteur
« simplifié » : 300€/m? - prod capteur « classique » : 1 000€/m?)

a. Capteur solaire thermique « simplifié »

b. Capteur solaire thermique « classique »

15/09/2026



DES TECHNOLOGIES DE COUPLAGE NRG Conseils

Exemple de productivités brutes en fonction de la température moyenne de production
selon les technologies (Hyp : solaire : ensoleillement brut de : 1300 kWh/m? / Batterie sur air :
condition de puissance eau 15-20°C et air ext : 35°C)

Productivité brute (kWh/m?) en fonction de la technologie et de la température du Productivité brute (kWh/ kW pointe) en fonction de la température des sondes
capteur (données météo dynamique sur une année)

1200kWh/m P e e e — 1 200 kWh/kW pte S
| z |

] ©
ol a |
1000 kWh/m? % (] 1 000 kWh/kW pte % (]
------------------- =1 | =
-------------------------- ] |
800 kwh/m? [N i 800 kWh/kW pte i

Q) ~a
P = l
3 Z |
S 600 kwh/m? S 600 kWh/kw pre 0
3 | 3 |
& ~Yhaussgac-... & '
a00kwh/mt | BUEES o 400 kWh/KW pte "
______ - ]
200 kWh/m? 200 kWh/kW pte :
l
0 kWh/m? 0 kWh/KW pte 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Température moyenne de production (variation 5°C) Température moyenne de production (variation 5°C)

a. Capteur solaire thermique « simplifié »

—> Chaussées thermoactives : systeme de récupération « continu » pas d’intermittence

—> Capteurs solaires : systemes intermittents, dépendants des conditions extérieures
(température /ensoleillement)

sespBatterie sur air : systeme intermittent, dépendant de la température extérieureorsis 27



DES TECHNOLOGIES DE COUPLAGE NRG Conseils

de 0 a ~40°C

de ~40°C a ~90°C

Capteur solaire (moquette, PV-Thermique)
Chaussées thermoactives
Echangeur sur Air (dry-Cooler)

Capteur solaire thermique
« classique »

Technologie

Délestage du champ de sondes Usage direct chaleur

Recharge sondes géothermiques Stockage sondes géot.

15/09/2026 NRG Conseils 28
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EXEMPLE D’INSTALLATION AVEC COUPLAGE

NRG Conseils

06.76.83.78.89


mailto:rgenet@nrg-conseils.com

EXEMPLE D’UNE INSTALLATION AVEC COUPLAGE NRG Conseils

Exemple : un centre aquatique dans la Loire

Construction d’un centre aquatique
Production de chauffage (bassins, CTAs, radiateurs)
—> 2 PAC géothermiques de 90 kW chacune

— 12 sondes de 200 m

—> 300 m? de moquette solaire

15/09/2026 NRG Conseils 30



EXEMPLE D’UNE INSTALLATION AVEC COUPLAGE NRG Conseils

Schéma de principe simplifié

Appoint
ECS

1
Chaudiére :
P Moquette solaire Gaz I
‘o | Dépa
age
1

Ballon _QZD d

Tampon

0
=3
V]
c
= |
®
2
S)
® g 3
L 1 [T R ——
®

¢ 7 §

Champ de sondes
géothermiques

TEERRE TRTRR L‘Q—[ | ]

15/09/2026 - NRG Conseils 31



EXEMPLE D’UNE INSTALLATION AVEC COUPLAGE NRG Conseils

Bilan énergétique prévisionnel __CHAUD I
Année 10 - Appoint
nne? Besoins Chaud Electricité Electricité cop ppoin
Mois Couverture COP PAC Chaud
PAC aux global
g ° 0 Février 85,6 MWh 80,8 MWh  94,3% 21,1 MWh 3,83 0,6 MWh 3,72 4,9 MWh
Mars 79,0 MWh 74,6 MWh  94,4% 18,2 MWh 4,11 0,6 MWh 3,97 4,4 MWh
’ ° Avril 57,0 MWh 52,8 MWh  92,6% 11,9 MWh 4,44 0,6 MWh 4,22 4,2 MWh
= Elec géothermie : 164 MWh / COP Global : 4,05 | wi | sowwn | ssowwn s | sswwn  an || oswwn s || aawman
Juin 33,3 MWh 29,2MWh  87,7% 5,8 MWh 5,07 0,3 MWh 4,80 4,1 MWh
Juillet 28,8 MWh 25,8MWh  89,7% 5,0 MWh 521 0,3 MWh 4,94 3,0 MWh
=> Production solaire : 355 MWh dont 160 MWh |2 [ S | mown oo | sown o || caver ase || Zow
° Septembre 32,3 MWh 29,3MWh  90,6% 6,1 MWh 4,78 0,3 MWh 4,55 3,0 MWh
d I d 1 9 5 M W h PAC Octobre 50,7 MWh 46,7 MWh  91,9% 10,1 MWh 4,64 0,6 MWh 4,39 4,1 MWh
a n S e S So n e S et ve rs Novembre 79,4 MWh 74,5MWh  93,8% 18,2 MWh 4,10 0,6 MWh 3,96 4,9 MWh
° 2 Décembre 92,7 MWh 87,9MWh  94,8% 22,8 MWh 3,85 0,7 MWh 3,74 4,8 MWh
Rat 10 : 1 1 80 kW h / m<.an TOTAL 7132MWh__ |[662,8MWh  92,9% | 1575MWh 4,21 || 62MWh 4,05 |[ 50,4MWh
_— Champ de sondes (extraction / injection solaire) - Monotone s Moquette solaire (direct vers PAC / injection sondes) - Monotone
W
100 kW 150 kw ": = :
100kw P — Tr_out
50 kw 8 ™ - Heat extraction [W/m]
50kw e
okw =
s oh  1000h 2000 3000h 4000h  5000h  6000h 8 ow e
§ sokw 3 oh  1000h 2000h  3000h  4000h  5000h  600DA 3
g E 50 kw é
-100kW - 8
m Solaire vers sondes : 161 MWh/an 100 kW W Solaire vers sondes : 161 MWh/an g_
150KW m Extraction sondes : 315 MWh/an Solaire vers PAC : 194 MWh/an E
-150kw
“ookw 200kw
-250kW -250kW
Heures cumulées Heures cumulées

—> Impact recharge et délestage du champ de sondes
= Gainde 12 a 15 sondes selon les contraintes fonciéres (densité des sondes)

= Gain sur le COP PAC (sans recharge d’environ 3,9)

15/09/2026 NRG Conseils 32



EXEMPLE D’UNE INSTALLATION AVEC COUPLAGE

Retours depuis mise en service en novembre 2025

Piscine a moins de besoins de chaleur que prévu

La moquette solaire est a I'arrét depuis le 17 juillet

NRG Conseils

Energie extraite PAC FOCRLERC
Production moquette solaire gle extral . COP PAC
(sondes+Solaire) "
Prévisionnel Réel Prévisionnel Réel Prévisionnel Réel B . Sonde entrée Sonde v
geothernmigues SO0
janv-26 4,3 MWh 0,1 MWh 66,8 MWh 40,2 MWh 3,9 4,1 3 il ‘! I
: i I
févr-26 81 MWh 3,9 MWh 60,4 MWh 39,0 MWh 4,0 438 % . Sonde sortie Sonde . ‘ ‘ ‘ ity
mars-26 17,2 MWh 123 MWh | 567 Mwh 51,3 MWh 42 46 % géothenmiques S07 i il ST R
avr-26 19,4 MWh 24,7 MWh 41,0 MWh 30,1 MWh 4,4 4,8 % T “! ST PR ] L | ’
‘ it
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CONCLUSIONS / ECHANGES NRG Conseils

De réelles opportunités de couplage solaire / géothermie :
Délestage PAC / Décharge solaire / Recharge captage / Stockage

Conditions :
* Nappe : nécessite une nappe a tres faible vitesse d’écoulement

e Sondes:
» Pas / peu d’eau dans le sol

» Pertinence de la recharge : taille de projet (> centaine MWHh) / contrainte fonciere / déséquilibre énergétique et
temps de fonctionnement long (> 2000 h PP)

» Pertinence du stockage : gros projet (~1 000 MWHh) / source de chaleur « gratuite » et haute température /
usage Basse Température

EN DEVELOPPEMENT : couplage (recharge) intégré au Fonds Chaleur 2026 / GT Enerplan-
AFPG / quelques dizaines de REX en France
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