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RÉSUMÉ:

La géothermie profonde permet de produire de l'électricité... mais comment? Ce
second article permet de comprendre les technologies utilisées en géothermie
profonde pour produire de l'électricité.

Introduction
Le premier article intitulé La géothermie profonde : un potentiel peu exploré présente cette source d’énergie
renouvelable encore peu connue. Ce second article explique les technologies utilisées pour produire de l’électricité
par géométrie profonde.

La géothermie profonde consiste à capter la chaleur contenue dans la croûte terrestre en vue de produire du
chauffage lorsque la température est inférieure à 90 °C, ou même de l’électricité dès lors que la température est
comprise entre 90 °C et 150 °C. Le transport de la chaleur du sous-sol se fait au moyen d’une circulation d’eau dans un
circuit. La production d’électricité nécessite au moins deux forages profonds dont l’un pour l’extraction du fluide
géothermal et l’autre pour la réinjection de l’eau refroidie dans le sous-sol. Différentes technologies peuvent être
utilisées pour produire l’électricité.

 

http://www.dictionnaire-environnement.com/energie_geothermique_ID938.html


Types de réservoirs géothermiques
La production d’électricité par géothermie profonde peut être faite par l’exploitation de la chaleur de l’eau chaude
présente naturellement dans le sous-sol : c’est la géothermie hydrothermale où les ressources énergétiques sont
dites conventionnelles. La chaleur peut être aussi extraite des roches profondes fracturées hydrauliquement par
injection d’eau sous forte pression : c’est la géothermie pétrothermale où les ressources énergétiques sont dites non
conventionnelles et le système géothermique est appelé système géothermique amélioré (voir la figure 1).

La production d‘électricité à partir de sources géothermiques a été développée il y a une centaine d’années. Les
premiers essais de production à partir de vapeur ont eu lieu à Lardarello en Italie en 1904. Les développements se
sont ensuite concentrés à l’échelle mondiale sur les régions volcaniques offrant la possibilité d’atteindre des
ressources chaudes (>200 °C) à relativement faible profondeur et de produire de l’électricité directement à partir de
vapeur sèche ou humide (Guzović, Majcen et Cvetković, 2012). L’essentiel de la production d’électricité d’origine
géothermique se concentre à l’heure actuelle dans des pays bénéficiant d’un environnement géologique favorable à
l’exploitation de tels systèmes.



Figure 1 : Différents types de Réservoirs géothermiques

Le système géothermique amélioré
Le système géothermique amélioré (EGS) est un nouveau type de technologie ne nécessitant pas de sources
hydrothermales naturelles et destiné à la production d’électricité à partir de l’eau circulant dans les roches à haute
température à de grandes profondeurs. Le principe est très simple. Il consiste à créer dans des roches chaudes et
sèches (HDR) des sources hydrothermales par stimulation hydraulique. Le système commence par l’injection d’eau
froide dans le sol via un puits d’injection. Cette injection d’eau fait augmenter la pression de l’eau au sein du réservoir
(granite) qui, sous l’effet de cette forte pression, se fissure; l’eau absorbe la chaleur de la roche à haute température,
le sous-sol devient plus perméable. L’eau injectée parcourt les fractures dans le réservoir géothermique, capturant
ainsi sa chaleur jusqu’à ce que, devenue très chaude et à haute pression, elle achemine la chaleur via le puits de
production vers l’évaporateur où le fluide secondaire absorbe la chaleur du fluide géothermal.

Le fluide secondaire, dans un cycle organique de Rankine (ORC), se vaporise à une température inférieure à 100 °C et
permet ainsi de faire tourner une turbine pour produire de l’électricité à l’aide d’une turbine. Le fluide secondaire
détendu dans la turbine est refroidi par un condenseur avant de repasser dans l’échangeur (évaporateur) et le cycle
recommence. Le fluide géothermal, en transmettant ses calories au fluide secondaire, est renvoyé dans le réservoir
géothermique et la source géothermique est ainsi renouvelée. Ce procédé est schématisé à la figure 2.

http://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/co/cycles-orc.html


Figure 2 : Centrale géothermique à cycle binaire

Il existe d’autres systèmes pour produire de l’électricité lorsque la température de la source est de l’ordre de 200 °C.

Centrale géothermique à vapeur sèche
La vapeur sortant du puits géothermique alimente directement une turbine pour produire de l’électricité (Guzović,
Majcen et Cvetković, 2012). Utilisée en Californie aux États-Unis, en Italie, en Indonésie, au Japon et en Nouvelle-
Zélande, cette technologie nécessite que le fluide géothermal soit de la vapeur sèche (Gehringer et Loksha, 2012). La
figure 3 montre les principaux composants d’une centrale géothermique à vapeur sèche.



Figure 3 : Centrale géothermique à vapeur sèche

Centrale géothermique simple flash
Dans un réservoir géothermique, le fluide géothermal peut-être un mélange de liquide-vapeur à température
supérieure à 200 °C et la technologie simple flash est utilisée pour produire de l’électricité (Gehringer et Loksha,
2012). Dans ce cas, une détente partielle du mélange est faite dans un séparateur pour en évaporer une partie qui est
envoyée vers la turbine; la partie liquide est réinjectée dans le réservoir via un puits d’injection. Les principaux
composants de ce type de centrale sont indiqués à la figure 4.



Figure 4 : Centrale géothermique simple flash

Centrale géothermique double flash
Dans la centrale géothermique double flash, le mélange liquide-vapeur est détendu dans deux séparateurs successifs,
à deux niveaux de pression différents, en vue d’augmenter la performance de la centrale géothermique (Guzović,
Majcen et Cvetković, 2012). Cette technologie optimise l’utilisation des ressources géothermiques et l’efficacité
énergétique de la centrale s’en trouve améliorée. Par contre, elle implique un accroissement du coût d’exploitation
(Gehringer et Loksha, 2012). Une étude économique exhaustive s’avère donc indispensable avant la mise en œuvre de
ce type de technologie (Gehringer et Loksha, 2012). La figure 5 présente une centrale géothermique double flash.



Figure 5 : Centrale géothermique double flash

Conclusion
La plupart des ressources géothermiques existantes dans le monde sont à eau dominante, à des températures de
moins de 150 °C et à des pressions inférieures à 15 bars (Barbier, 2002). La technologie du cycle binaire utilisant le
cycle organique de Rankine (ORC) est la solution la plus efficace pour la production d’électricité à partir de ces
ressources (DiPippo, 2008). Dans le cas des centrales binaires, une variation des propriétés des ressources
géothermiques pourrait également conduire à une fin rapide de la vie de la centrale.

La première et la plus importante étape pour concevoir une centrale géothermique est l’évaluation précise du
potentiel géothermique, ainsi que de la prédiction de la réponse du réservoir à des configurations d’exploitation
industrielle données (Franco et Vaccaro, 2014). La performance des centrales géothermiques binaires utilisant le
cycle de Rankine, est le résultat non seulement d’une optimisation technique, mais aussi d’une correspondance entre
les caractéristiques du réservoir et de la solution technique adoptée. C’est pour cette raison que la simulation
numérique du réservoir géothermique est capitale.
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