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RESUME

Dans ce travail, le réservoir tridimensionnel, hégéne, poreux, anisotrope en perméabilité aves fractures discrétes
inclinées est modélisé en régime transitoire aseméthode des éléments finis. Les résultats nuom&siqontrent que la
température de production et la puissance thermegtraite sont affectées, le fluide s’écoule par deemins préférés et la
durée de vie du réservoir est réduite. La tempggadu fluide a la sortie du puits de productionraegte lentement et
diminue ensuite avec la durée de vie du réserlaimeilleure performance est obtenue en injectantt80 m le fluide
dans la quatrieme couche du réservoir stratifiér Rm débit volumétrique de 150 I/s et une tempéeat!'injection de
fluide a 60 °C, une meilleure option est obtenuarpme puissance électrigue moyenne de 9,65 MWeelnpérature
moyenne de fluide a la sortie du puits de producipres une période de 40 ans d'exploitation esit68e8 °C, elle est
ainsi réduite de 1.25 %, ce qui est acceptable.

Mots Clés :Systeme géothermique amélioré, fracture discptajuction d’électricité, réservoir hétérogéne afispe.

NOMENCLATURE

Symboles

Cp: chaleur massique a pression constante, fXkY

d: diameétre de puits, [m]

drr : épaisseur de fracture, [m]

g : accélération gravitationnelle, [rTf]s

k : conductivité thermique, [W.HK™]

Kw Kyy, Kzz:Composantes du tenseur de perméabilité

du réservoifm?]

P : pression, [Pa]

P : puissance thermique, [MW]

Pe : puissance électrique, [MW]

Qv : débit volumique, [rhs?]

Q: : transport de masse entre roche poreuse et
fractures, [kg.ms?|

t: temps, [s]

T : température, [°C]

Lettres grecques

€ . porosité

p : densité, [kg.nd]

u : viscosité dynamique, [Pals
r: gradient géothermique, [°CHn
AH : gradient hydraulique, [m.#)

Indices / Exposants :
eff effectif

f fluide,

fr fracture,

gr sol

r roche

inj injection

pro production
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INTRODUCTION

L'utilisation la plus connue de la géothermie est |
chauffage et la climatisation des batiments. L'gieer
géothermique provient des structures volcaniqueslad
désintégration des matieres radioactives dansoletses.
L'énergie géothermale peut étre valorisée au mayen
différents procédés qui se distinguent essentieligrpar
la profondeur et la température de la ressourags R
réservoir géothermique est profond, plus la tempéza
est élevée et plus elle peut étre exploitée conunecs
renouvelable d’énergie et couvrir une bonne pariade
charge de base de Ila population. La production
d’électricité est possible aujourd’hui sans I'@#tion des
ressources hydrothermales naturelles par la crédtin
réservoir géothermique profond avec la technique du
systéme géothermique amélioré (EGS) [1-3]. Le jpinc
consiste a injecter de I'eau dans une roche cheiaden
puits appelé puits d’injection. Cette eau injectéas forte
pression fait augmenter la pression du réservoirseu
fissure et sa perméabilité est améliorée. L'eaecide au
contact de la roche chaude absorbe de la chalefte C
eau chaude produite est renvoyée a la surfaceide I'a
d’'une pompe via un puits appelé puits de production

dont le fluide est injecté dans le réservoir. Lspdsition
des puits dinjection et de production a un impact
significatif sur la température de production [Blusieurs
études par le passé se sont penchées sur la igtratég
d’'injection d'eau dans le réservoir [7-10]. Dans la
majorité des études précitées, [I'hétérogénéité et
'anisotropie en perméabilité du réservoir géothigue

ne sont pas souvent prises en compte encore mains |
présence de fractures multiples. Les expériences kv
systéme a simple fracture ont prouvé que la surface
d’échange de chaleur entre le fluide injecté etolehe
chaude est tres limitée. La stratégie de réinjpctie
fluide géothermique dans un réservoir géothermique
profond est d’une importance capitale pour une lmei
performance d’'un systéme géothermique amélioré fgour
production d'électricité. Dans cet article, le m¥eir
géothermique tridimensionnel, stratifié, hétérogene
anisotrope en perméabilité et traversé par tr@stdires
inclinées paralleles, est modélisé en régime tia@insi
L'objectif principal est de prédire la meilleure tiogm
d’injection du fluide dans le réservoir en vue d&iorer

la performance d’'un systeme géothermique avecuirest
multiples pour la production d'électricité sur upériode

Cette eau chaude pompée est acheminée vers urde 40 ans.

évaporateur ou le fluide secondaire absorbe sawhdle
fluide secondaire se vaporise et permet de faineney
une turbine & vapeur pour produire de I'électricité
fluide géothermique en transmettant sa chaleuruadef
secondaire est renvoyé dans le réservoir et leecycl
recommence. Le fluide secondaire vaporisé est déten
dans la turbine et refroidi dans un condenseur tagan

repasser dans l|'évaporateur et le cycle recommence.

L'utilisation des ressources géothermiques estiains

METHODOLOGIE

Le modéle physique faisant I'objet de cette étude
comporte un puits d’injection, un puit de produstian
réservoir stratifié et trois fractures paralleleslinées
séparées l'une de l'autre de 50 m comme lindigae |
figure 1.

Les dimensions du systeme géothermique amélioré

étendue grace a la technique du systéme géothe¥miqu sont 700 m x 700 m x700 m et le réservoir est situé

amélioré [3]. L'énergie est extraite a partir d'wu
plusieurs puits d’'injection et de production. Lbdeatoire
National de Los Alamos aux Etats-Unis & Fenton fdil
le premier en 1974 a faire les premiers tests aur |

technique de systeme géothermique amélioré [4]. La

création d'un réservoir géothermique destiné a la
production d’électricité doit étre basée sur denp@tres
de design importants tels que : la température/aie en
fonction de la profondeur, de la température autdase

du sol et du gradient géothermique, la formation
géologique du réservoir, le champ de contraintesea

du réservoir et les propriétés du fluide géotheumifp].

La rentabilité du systéme géothermique amélioréenép
de la puissance extraite c’'est-a-dire du volumdlude
géothermique extrait, de la différence de tempégatu
entre celle de production et la température d’tipecde
fluide, et du temps d’exploitation mais aussi ddagon

5850 m dans le sous-sol. Le gradient géothermiguides
30 °C/km et la température a la surface du sallest °C.
Les puits d'injection et de production de diam@t@s m
sont distants I'un de l'autre de 500 m.

Les puits d'injection et de production sont sitdés
differentes profondeurs de 5750 m et 5350 m,
respectivement. Avec cette option, le fluide metsptie
temps a s’écouler dans le réservoir géothermigpargér
du puits d’injection vers le puits de production.

Un écoulement régional de gradient hydrauligte=
1 mm/m est appliqué du puits d’injection vers létpde
production.

Dans la pratique pour des objectifs commerciaux, le

débit volumétriqgue varie entre 501/s et 150 I/slat
température d’injection varie entre 60 °C et 804C1[1].
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Figure 1: Modéle physique et systeme d’axes

Dans cette étude, un débit de 150 1/s est imposé au
puits d’injection avec une température d’injection de
60 °C. Les propriétés thermo-physiques du fluide
géothermique sont fonctions de la température (voir
annexe). Les paramétres du modéle physique fictif dans
des conditions pratiques d’ingénierie sont inspirés de la
revue de littérature [11-14]. Le couplage des phénomeénes
hydrauliques et thermiques au sein du réservoir est pris en
compte.

Tableau 1 : Parameétres de I’étude

k p Gy £
(W/mK) | (kg/m®) | (kgK) | -
Couche 1 3.0 2450 1000 0.001
Couche 2 3.2 2500 950 0.01
Couche 3 3.4 2580 930 0.02
Couche 4 3.5 2600 920 0.05
Couche 5 3.5 2650 900 0.002
Fracture 3.2 1200 900 0.6
K ()

Kxx Kyy Kzz
Couche 1 1.0x18 1.01x10% 1.1x10%
Couche 2 7.0x18 5.8x10% 6.0x10%
Couche 3 3.0x1H 8.0x10% 3.11x10
Couche 4 3.1x1d 4,0x10™ 6.0x10
Couche 5 2.0x18 1.5x10¢ 2.1x10%

L’épaisseur des fractures ds vaut 0.0001 m et la
perméabilité des fractures est calculée avec la loi

cubique :
Ky ] 6]
12

Les équations gouvernantes sont :

Toutes couches du réservoir :

‘ (pf)m'(pfv):—Qf @)

S Kees -

v=— (OP+p,9) -

o K, ©O 0

Kes=| 0 K, O @
0 0 K,

0 —

2{(eey)., 7]+ VE[(p5), T]=0d k0T @®)

(pcp)eff :(1_5) ’Ocp)r+£(pcp)f (6)

ke =(1-&) k. + ek, @)

Fracture :

o(d -

&,%+D.(dfr oV, ) =Q )

. K, -

Vi=-"r(0R + g 9)
Hy

Qf =—pP &O—P (10)

M, On

%[dff (pcp)eff,fr T:|+ A Vi Dﬁ[(pcp)f TJ

=d, Ok, ,0T)+Q  (11)

Q=ﬁ[ﬁ—D(IgﬁT)+(pCp)f ﬂ/} (12)
(pcp)eff,fr =(1_£)(pcp)fr +£(’ocp)f (13)
Kett =(1_£) Ky + &k 441

ol est un vecteur normal & la face considérée.

Condition initiale

La pression initiale est la pression hydrostatigui
température initial&;,,;; (z) est :

T (2)= T -7~ 2 (15)
Conditions aux frontiéres

Le réservoir est a frontiéres verticales ouvertage
perte d'eaud =10% est prise en compte dans la
modélisation.
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Faces verticales initiale 167,9 °C jusqu’a une valeur T» ou la percée
= thermique est atteinte a I’instant #..
T=T,-7x(-2 si MV<0 qu b

t>0,4nC{~k,O0T)=0 si NVz0 (16)
P=p, g(-AH X~ 2

Face supérieure Couche 1 et Face inférieure couche

t>0,-nif-k,0T)=0,- nfp, V)= 0 (17)

Puits d'injection 160
t>0, TM=T,, Q.,1=Q (18)

Puits de production J 140
t>0, T()=T,, Q()=01-0)Q, (19)

ou T, est la température au puits de production calculée.

Six scénarios d’injection sont ¢étudiéset la 1120
récupération est faite de la couche 2 en vue de réduire les
colts importants de forage :
Scénario 1 : Injection sur 100 m dans la couche 4
Scénario 2 : Injection sur 100 m dans la couche 3
Scénario 3 : Injection sur 100 m dans la couche 2
Scénario 4 : Injection sur 290 m dans les couches 3 et 4
Scénario 5 : Injection sur 300 m dans les couches 2 et 3
Scénario 6 : Injection sur 470 m dans les couchese2
4.

La puissance thermique extraite est évaluée par la

formule :

Pth = pf Qv, pronf (Tpro - Tinj

La méthode des éléments finis sous Comsol
Multiphysics est utilisée et le pas de temps esb,dean. La région froide formée s’élargit année par année et

Le maillage comporte N éléments tétraédriques,2N  elle devient intense dans les fractures a cause de la
éléments triangulaires, sN€léments unidimensionnels  perméabilité améliorée des fractures. La température

100

2 Scénario Scénario 6 60
) (20) Figure 2 : Distribution spatiale de la température
du fluide dans le réservoir

linéaires tel qu'indique le tableau 2. finale atteinte aprés 40 ans est notée Ty, le temps de
Tableau 2 : Maillage percée thermique est désigné par f» et la puissance
Scenario] N N2 Ns thermique moyenne est désignée par Pu,moy. Pour chaque
1 85180 | 14321 1166 scénario, les valeurs de T, f5 €t Pmmoy sont calculées
2 89039 | 14338 1181 (voir tableau 3).
3 86499 | 14369 1171 Tableau 3 : Température de production, percée thermique
4 94703 | 14381 1214 et Puissance thermique moyenne sur 40 ans
5 95494 | 14425 1216
6 103531 1451E 1260 Scénario Tbr Tpr Tﬁn Pth,moy

©C) | (année) | (°C) | (MW)
1704 | 208 | 1658 | 617
170,1 | 140 | 163,7 | 61,1
1697 | 93 159,7 | 59,6
170,1 | 153 | 1638 | 68,4
1700 | 12,5 | 161,9 | 67,3
170,1 | 153 | 163,8 | 61,2

RESULTATS

La distribution spatiale de la température du fluide au
sein du réservoir est montrée a la figure 2. Une région
froide se forme autour du puits d’injection et s’élargit
progressivement vers le puits de production pour chaque
scénario. La température de production croit de la valeur

NN | (W~
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La figure 3 montre 1’évolution de la puissance
thermique extraite pour chaque scénario sur 40 ans de
production.

s Scénario 1
60} — Scénario 2
— Scénario 3

ssl Scénario 4
— Scénario 5
Scénario 6
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (années)
Figure 3: Puissance thermique extraite

56

En se basant sur la puissance thermique moyenne
extraite (Figure 3), on est tenté de conclure que le
scénario 4 est meilleur.

L’objectif final est de produire de I’électricité. 11 serait
beaucoup plus judicieux de faire le choix sur la base de la
puissance ¢lectrique effective par scénario.

La puissance électrique peut aussi €tre calculée en
fonction du temps par la formule [15]:

T
I:)e :0'450va, procpf(Tpro_ Tinj) 1_T0 (21)

pro

ou 0.45 est facteur d’utilisation du travail maximal utile
convertie en énergie électrique, To/Tp est calculée avec
Ty = 288.75 K qui désigne la température de rejet de
chaleur [15] et T, la température de production toutes
exprimées en Kelvin.

La figure 4 montre I’évolution de la puissance
¢lectrique effective sur 40 ans de production par scénario.

Une puissance électrique moyenne de 9.65 MWe,
9.51 MWe, 9.19 MWe, 9.60 MWe, 9.38 MWe et 9.53
MWe est obtenue pour les scénarios 1, 2, 3, 4, 5 et 6
respectivement. Il est aisé de déduire que le scénario 1
donne la meilleure puissance électrique effective. Pour
des objectifs commerciaux, Garnish et Shok ont
recommandé une production rentable si la chute de
température est d’environ 10 % [5].

10.0
9.8}
9.6}
D o4}
= 9.2
N
(]
o
9.0
— Scénario 1
ssll — Sct?narlo 2
— Scénario 3
Scénario 4
8.6[ __ scénario 5
Scénario 6
8.4 n n . L L L .
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (années)
Figure 4: Puissance électrique effective

Ainsi, en injectant le fluide sur 100 m dans la couche
4 du réservoir a la température d’injection de 60 °C au
débit de 150 1/s, une puissance électrique moyenne de
9,65 MWe est obtenue et la température moyenne de
production finale atteinte est de 165,8 °C aprés 40 ans
d’exploitation. Une chute de température de 1,25 %
inférieur a 10 % est donc acceptable.

CONCLUSION

Dans cette ¢tude, une meilleure option d’injection et
de récupération du fluide est proposée en modélisant les
phénoménes hydrauliques et thermiques dans le réservoir
en se basant sur la puissance électrique effective. Le
réservoir  tridimensionnel, hétérogéne, poreux et
anisotrope en perméabilité avec trois fractures discrétes
inclinées et paralléles est modélisé en régime transitoire
avec la méthode des éléments finis. Les résultats ont
montré¢ qu’une injection sur 100 m dans la couche 4 du
réservoir stratifi¢ donne wune meilleure puissance
¢lectrique effective de 9,65 MWe. La température de
production croit d’une valeur initiale de 167,9 °C jusqu’a
une valeur maximale de 170,4 °C et diminue ensuite au
fur et a mesure que I’injection continue jusqu’a une valeur
de 165,8 °C.
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ANNEXES
Propriétés thermo-physiques de I'eau

La masse volumiquey, la viscosité dynamiqugy,

la capacité thermique a pression constafije et la

conductivité

thermique k; du fluide s'expriment

respectivement comme suit :

Ps

4, =1,3799- 0,0212+ 1,3604 10r°-

=3,7182< 10'T® - 0,0030°+ 1,4005+ 838, 4¢

4,64%4 ~10°

+8,9043x 10"°T*- 9,079 IG°T°+ 3,84%7 16T
pour273,15K <T < 413,15K, et

H;

Co

k, =—0,8691+ 0,0089 - 1,5837 10r*+

=0,0040- 2,107% 10T+ 3,85% 1O’
-2,3973 10"'T?® pour413,15K < T < 553,15 K

=12010,147% 80,4073+ 0,3098- 5,3818 4T
+3,6254¢ 10'T* pour273,15K < T < 553,15K
7,9784 ~10°

pour273,15K <T < 553,15K.
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