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La Géothermie est une energie naturelle renouvelal@eson rythme)

PLAN

U Généralités et définitions
U Geéothermie, flux géothermique et gradient
0 ¢edL)Sa RQSELX 2Al0l dA2ya 3IS20KSN)A
U Geothermie haute énergie et électricité

U Exploitation géothermique liée a la tectonique des plaques
U Localisation
U Exemples dans le monde
U Zones de subduction et Arcs volcaniques
U Rifts
U Rides et Hot Spots

U Importance et considérations economiques

U Conclusions






Chambre magmatique

1) Chaleur généree par le globe terrestre R Vocenieme co

¢ dorsale océas )
Ll Zone de subduction

2) Exploitation de cette chaleur comme
42 dzNDS RQSYSNHAS

A Les sourcede lachaleur terrestre

0 10¢ 25% résidude la chaleur de
formation initiale depuis ~4,5nilliards
RQlIyySSa SiG LINROGS
du noyau et du manteau

U 75-90%: produit de désintegration
des élémentgadioactifs présents dans
le manteau et la crolte terrestre (U,
CKXZ YZXU

@ ADEME-BRGM




Le Gradient Géothermique

Latempérature augmente avec la profondeur

A en moyenne3,3°C/100m dans la partie Le Gradient Géothermique
supérieure de ldithosphere

A 20 a 30°C / 100m zoneshaudes

A en France de Z/100m au piedles Pyrénées a

10° C/100men Alsace
Manteau
A Latempérature atteint ~600 a 100Q ala base de inf
la crolte continentale  LimiteNoyau-Menteau

Inflexion
A En dessous de la cro(ite, dans le manteau le

grac_iient devient plqs faible et la température Noyau
atteint 4200°C au niveau du noyau

*I Températureen profondeur (T) T = T surfaceDm) f

_ Gradient géothermique moyen dans la crolte continentale: | 30m
Dngradientde température dans les zones perturbées; |/ 1011

P profondeur




LA TERRE EN COUPE

Afrique

et Pacifique Chaine

volcanique
Point chaud
Point chaud (Hawaii)
(Réunion, Afar)

Ride
médio-océanique

anteau inf. Mt Zone
de subduction

Volcanisme
andésitique Manteau Noyau
inférieur externe

7\
\ ; Noyau
Interne
Manteau:

U relativement plastique du fait de sa température avec des mouvements de convection
compliqués par des mouvements ascendants de matériel chaud en provenance du noyau
U localement chambres magmatiques et matériel en fusion

Crodte:
U relativement rigide avec des deplacemeniigsa la convection thermique du manteau et aux
tensions sur ses surfaces



Chaleur terrestre et Flux thermique

60E 120E 180

Flux thermique: g = g* DA (milli watt par m#mWm-2)

g* chaleur originaire du manteau ou de la croute
inférieure

supérieure

U zonescontinentales anciennes40a 60mWm?
U zones océaniques récentes> 250mWny

Stéphane Labrosse

[ & FtdzE GKSNXNAI dzS 'EETE A dz

U Le flux thermique varie en fonction de la maniere dont la chaleur est transmise et distribuée
conductivité des roches et des mouvements denvection

U Laconductivité thermiqueest une propriété physique desches. La transmission de la chaleur
se fait par vibration de matiere. Pour les roches elld&ste et faible > (lithospheére)

U Laconvectionestun mouvementde matiere genérgar des différences diempérature et donc
de gravité La transmission de la chaleur par convectionphssrapide et forte > (manteau)




Gradient géothermique normal a élevé Gradient géothermique tres élevé

U Géothermie de tres basse energidC Chauffage B e < &dimentaires
U Géothermie de basse énergie 40 a@® ’

U Geothermie profonde (>4000 m) ~2@ Cogéenération (€lectricité + chauffage)

(i Géothermiehaute énergie 150 a 250 Electricité Proximite de Magma






Géothermie HauteéeEnergie et Productiorlectrique

Seule laGéothermie Haute Energiest adaptée a
la productionR QS t SOUNKA OA U SY

U Neécessité de faire tourner des turbines avec de

la vapeur pour entrainer des alternateurs

o T >al50°C : suffisamment de vapeur (seche) et

de pression

o T de 10CC et 15C°C : possible mais
G§SOKy2f 23ASa alLISOA
60e0fS 0AYIlIANBO ¢t
vaporisation faible pression (flassteam)

Condenseur |

Vapeur seche | 2

- 30K | y:i
0F dzEFm RO A AxAf £ X 1 %
Vapeur séche ' I

Sous sol

. LA & (]

,I' .-"'-'"'."\'-':' .'I
5 o
e N i1
y/ i’ Ny

Electricité

10



Flux et gradient géothermique utiles
Flux et gradient thermiqueaormal
U vers 3 km partie supérieure de la croat@0 a 100C
U exploitable par forage «standard» et suffisant pour chauffage

U vers5a7 km 130 a 150C

U minimum pour génerer de la vapeur mais trop profond pour exploiter sans
investissement lourd

U Pour générer économiguement la vapeur necessaire a entrainer des
turbines électriqgues il faut :

U flux thermique anormal
U donc magmatisme, volcanisme
U donc tectonigue des plaques

11



Production électrique a partir de la Geothermie haute
énergie

t 2dzNJ SELJX 2AGSNI £t QSYSNHAS Af Tlndae dzy T
eau sous forme liquide owapeur.

Deux systemes U systéme hydrométrique
Artificiel - Injection naturel circulantdans les BRRESEA {LJW'

zones chaudes et se -
Vapeur
(

g A\ W transformant en vapeur
500 m
sy

Eau chaude Heeniid
(E‘ froide Turbine enrramant un
ge érateur électrique

P_Pompe -

l tddt nel

Infitration d'eau

uect on d' ea

\ -
\ 8Nappe phreatique
/ 4 plus de 100° C

1000m ¢

=7

U AY2SOUA2Y | NOAFAOASTE ¢
recuperation de vapeur
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Géothermie Haute Energie Le systeme naturel
Trois éléments

Unmagmaou une chambre magmatigue a haute température peu profond (<5000 m)
rechauffant les roches avoisinantes

Unsysteme hydrauliquenaturel alimenté (concentration des pluies)

Desréservoirs, failles ou conduitepermettant la concentration et la circulation de
f Ql |j dzA ¥§ NB

Réservoir géothermal

~ Eaudepluie

X

13



ZONES CHAUDES ET TECTONIQUE DES PLAQL

A Lesplaques continentale®t océanigques partie supérieure de la lithosphére qui repose sur un
manteau magmatique

A Le magma remonte : 1) au niveau des océans le longriEs médio océaniques?) au dessus des
zones de subduction3) dans degones en forte extensioRS f I ONR HGS O2y dAy
moteurs du mouvement des plagues

A 4) lespoints chauds ot spots» sont des points fixes profonds indépendants des plaques qui
amenent aussi du magma a proximité de la surface

PLAQUE
OCEANIQUE

Cellules de convection

MAGMA

14



(mW.m-2)

o
0
g
L
3
7
-
o
.
3
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cc
-
o
0
T
X
3
s

Profondeur (km)

Distribution du flux géothermique

PLAQUE CONTINENTALE PLAQUE OCEANIQUE

VOLCANIQUE ZONE DE

SUBDUCTION 7

RIDE
MEDIO
OCEANIQUE

hq

Manteau asthénospherique
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LesPlaques Tectoniques

Il existe quinze plaques tectoniques majeures composees soit de crodte océanique
uniguement, soit essentiellement de crolte continentale, soit mixtes mais aussi de
nombreuses «micro-plaques» (40)

Les bordures des continents (lieuxvec population) se divisent en margesssivesans
grandintérét geothermique et ermarges
Lesrides medio oceaniguesont de grand intérét géeothermique mais peu peuplées.

< Plague .
i paciqué

16



Localisation et Intérét des Zones de subduction
Rldes lets

— weland / H;‘ W

A E@\—\ \ ﬁ
Plaque Eurasienne gfy Plaque Nord Plaque Eura5|enne
Americaine L hiia
e \
Agff J ﬁ@

China vapan Tu ey

Azores '

N
Mexm % Guadeloupe =

A : SEoe
. A } Hawaii Plaque Afrlcalne \/
Guatemal
\\_g 7" Thailand El Salvador N'W \'
/ , Philippines Plaque PaCIflque Costa Rica

3 Lep Plaque de Nazca
s PR G q
g Indonesic i _ \j 1+ % Kenya gg

//

PlaqHﬁ AI[n]dej -
Y Aus&malyehpeA m \

J— .
7N i j”\ —x \-_‘ /_r /
; @ NewZealand ; Plague Sud

14 champsgeotherm|q ues s /17 Ameéricaine

2 — failles transformantes / B

o A zonesde subduction

¥, Plaque Antarctique

U zones ddaiblesse, forte sismicitéortement fracturees

U volcanisme intense du fait de lamontee de magma chauders la surface

t flux thermique eleve
| QSaG RIFya OSa 12ySa 1jdzS §S& SELJX 24
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Zones tectoniques a flux geothermique élev

U4 \\
// Zone de subductior?,
apon, Nouvelle Zélande one de rift

2 NJ

Cellules de convection

Zones de subduction et arc volcanique:

A La plague océanique plonge sous la plague continentale

A Fusion des roches et ligne de volcans parallélement a la ligne de subduction

A Zone géothermales nombreusdadonésie, Japon, Mexique, Nouvelle Zélande, Philippines,
Ameérique Centrale

Zones de subduction et en translatiogigaillantegtransformantes)

A wv2ySa 2G tSa LXIFljdzSa 3t AaaSydad 0SSN tSYSyi

A Création de zones et bassins en extension {mpdirt) avec volcanisme associé et génération de
chaleur :Californie(SaltonTrough CerroPrietoet ImperialValley, The Geysers)

18



Zones tectoniques a flux géothermique elev

DA St

- —
»~ =S

Zone de subduction

Cellules de convection

Zones des rides médio océaniques:

A Zones de formation de crodte océanique et épanchements basaltiques

A al EAYdzY RS Y2dz@SYSyid RS YIF3YIF SG R2y0O RQSYy S

AtSdz RQOSYRNRAGA FI@2NrotSa Lt dzyS SELX 2AG1 GA 2
6Lafl yRSET | e2NBaxzXo

2y Sa RQSEIMSY aA2y

A n2ySa RS F2NIS SEGSyaAazy Lt f QAYyGSNASdNI RSa

A \olcanisme récent avec magma proche

A Rifts Est AfricaingOlkaria Kenya) Rio Grande RiftValles Caldera New Mexico U. S)

(RY)



Zones tectoniques a flux géothermique elev

-——— iy
- ~o

~ Zone de subduction

Cellules de convection

t 2Ay0 OKI dzRa al 20 aLkl2ida

A centres volcaniques au dessus de remontées de magma chaud

At £ QAYISNRASdIzZNI RSYellowstohelj dzSa O2y GAySydal t Sa
A dans les plaques océaniquieswaii , Islande, Acores , Réunion

20



Lieux de production électrique a partir de geothermie
Les dix plus grandes capacités installées

s 27 Eoe o
N b N
“Islande £/ -y |
B A T " $
- N | _ & g
o AT ] N A (e b P 4
’ N 3 B ) J
[ \ £ = AN <
i 4 Aasiy )
s ’ g £

3 3 & A
A& - N Ak . §
:' % N s \ AR ";
e i B o~ 4
,l 4 . ‘ 35 /
] ‘lr}
1
' 1
\ g

@3 Bounlante 1\ /’
= Salvador

<500 MW 9
O <1000 MW 1 1

- 8
i f \ o . o
{ p, it y: PP
P % 3 0 I.
2 o
I Z 4 Ny ﬂ J
<3100 MW Y - "
' i ,
\ i
SR
7\ Prévisions 201 i .
' 4 5 o k&

Nlle Zelande

A En France unseule centrale électrique géothermiqueBouillante enGuadeloupe




0

0

0

RELATIVISER LES ECHELLES DE PUIS

KW = kilowatt = 1®w = 1000 watts

MW =megawatt= 10w = 1 million de watts

GW = gigawatt = I0Dw = 1 milliard de watts= 1000 MW
hy | 06Sa2 AyM/ROoLE 000D hiBitgnts

Une éolienne : 1 a 7 MW par unite

Un réacteur nucléaire : 500 MW a 1 GW

La France a environ 120 GW installés

22
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EXEMPLES #1 : Zomessubductionavec
volcanisme associé

- : b !'B Iceland (,? .‘
Plague Eurasienne Plaque Nord Amerlcame Plaque Eura5|enne

ssia

[} ; (E\ \ Austria
ﬂ s l(aly\/ =
ey N ‘
ﬁuadeot?pg

Az ores

Hawaii Plaque Africaine

» El Salvador =
Plague Pacifique CostaRica _y H
\ Papua
New Guinea

Indonesk\ e

LA AUSlala

Ly




Subduction/Arcs volcanlques

ROV
AWTRAC A

Juan de ga e etes Mo

Fuca

Zone de subduction o . ¥op _ o
e e ) A A . ! ource @roal

o7 O 8 ; °MAN|LE sarthgquake of 1700 AD

Point triple de
Mendocino

Plaque
Pacifigue
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Subduction/Arcs volcaniques
Californiec The Geysers

k

California ‘.

of)

HVS39A3(

R (pr
OF45A12
i (proj)
HVS9925

, Known Geothermal Resourdle Areas (KGRA) i

=\ OF32B12

B (pro))

\PS-31
P-32
P-25
lHVSEMZS
= KCs8824

g
SRR S;uiaw Cre

[ERRRY . L] EndssEEEEEEEEEREN e bt G T T s LR

=S : Thermally Altered R
3000 m Granite ~e, § 1143 Graywacke

e

Nord de San Francisco en Californie

Plus grand centre de géothermie au monde > 685 MW (1,6 GW installés) - depuis1962
21 centrales - 330 forages producteurs- 60 injecteurs

60 % de la demande de la région cétiere

Grande chambre de magma a 7000 m de profondeur, 14 km de diametre, volcanisme
associé a des intrusions granitiques

Vapeur dans réservoir gréseux (dépots océaniques profonds). P ~2500 m T 200/300AC
Vapeur seche favorable aux turbines des centrales électriques

o  ToDe Io o To Do Do

N®cessit® actuell ement doi nj ec tHeincendiesrétedt® au c24



Subduction/Arcs volcaniques
Indonésie et Philippines

W S (Cr el ar
et - »
S g ¢ o
c :
'
en
e raiwan
{ G b o 5
& seimalng X ' ¢
. " b 7 S et o L Kalusunan
y ¥ Thailand v LAY South \
o o hViet Nam China/Sea |
-
U ( ~ “Vietnam .
Nil % TR0
=\ { 1 o~ Pilipinas
} AndamaniSea 3 & Philippines
. 3 3 5 5 N |
e daAya ROFNNRS |
“Thailand] - ﬁ‘;‘lé‘ﬁ/an
Mindanao
Basilan
Celebes f-a
\ g
i
Bassin Arc volcanique Bassin d'arriére-arc e
d’avant-arc insulaire Ride active
Nouvelle crotte y Arc
5 réman
'S . Plaque océanique
W, Indonesia
LautiJawa
bt -
I
. <7
\\
\ : Sédiments océaniques |:| Lithosphére océanique |:] Lithosphére continentale
- -
9 :l Crolte océanique _ Crodte continentale |:‘ Asthénosphére




Subduction/Arcs volcaniques
Philippines et Indonésie

A Philippines : 1850 MW (#2)

Mp2 RS f QSt SO0 NA
7 centrales dont 3 majeures de 100
900 MW (unités de 20 a 60MW)
Température 300C- Prof 1800 a
3000 m

Eaux riches en silice et calcium

Indonésie : 1300 MW (8)

mz RS f QSft SO0 N.
9 centrales de 15 MW a 380MW
265 zones géothermales mais zone

Volcaniques B Tertiaire
p= \), \  Volcaniques A Tertiaire

N\ = P

—~

Calcaires récifaux | | prOtég_éeS A
i Tertiaire Potentiel regional 30 GW
7 beéxitidues [ ;

Tertiaire
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Qubduction/volcanismeet extension «slabrollback»
ITALIE

b -r g M‘;[:h -" LIk
i r‘rhenel\’ € "
» . o

Le volcanisme et le gradient eleve local
semblent plutét dus a un phénomene
RQSEGSyaArzy
appennint 2 NJA phéh@ukghede «roll
back de la zone en subduction

GF NRAFX

Crustal ac crefionary wedge

Plaque adriatique

Plaque adriatique

Crustal accretionary wedge

Plaque
européenne ; Corse

Apennins
Apennines ENE

NOThern TYTMhenian
SE | WSsW Basin

Plaque Bassin

européenne Ligure
Provencal

Northern Tyrrhenian
Basin

Continental crust
Oceanic crust
Uppermantle
New uppermantle
Ligurian Units

Sedimentary basin

Liguro-Proven
extel

Apennins

AS



SQubduction/volcanismeet extension post orogénigue

Florence

ITALIE #6

(—f (=H (i

900 MW installés
Larderello depuis 1913
32 stations
2 réservoirs
U carbonate (400/600 m)
aveceau a 150°C
U Roche métamorphique
fracturée (3000 m) avec
eau a 300C

bSOSaaAidS RS N
depuis les années 1980
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Subduction/Arc volcanique

Caraibes Antilles

™ -

WyGulfof
W Mexico

- Suadeloupe

'!PlaquefAm'ériqué" u Sud

Venezuela , Gl

Plague Nazca & | Colombia
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Subduction et Arcs volcaniques
Caraibes Boulllante (Guadeloupe)

250°C°
" /Réservoir
Aracturé = oo

5y
°

15Mw - (~ 20 000 foyer$ - 6 % des besoins de lGuadeloupe AW

A2 Ma)
Ol dE RS YSNI S SFdE O2yiAySyi e
une chambre magmatique R
EaU é. 256[: é. 500m Boutllante _ Bouillante

7 forages a ~ 1100 m dont 5 producteurs (3 forages déviés) Coras : ’
Eau reinjectee L ]

Muscade
-
Source thermale

A (Non daté)

vdzStljdzSa LINEOfSYSa 3S20SOKYA | (e

localisation sur des zones faillées Imms“”””""”’

o ToToTo Do I»

Puits vertical
Puits dévié et
incliné




EXEMPLES #2 : ZomkesRift

i . Iceland Y. l 3 ’
s ' /C’ EUROPE

Plague Nord Plaque Eura5|enne

Américaine L <.~ U Bresse
\_\ \ n -

L J ,la,y'}y @ U Limagne

: ey e G Rhin

/ I
Mexico \\ Guadeloupe % A

Guatemala -
El Salvador
CostaRica 1

Rz New Guinea Plaque de
Indonesia U\ Nazca

N

Hawail

Philippines i P|aque PaCiﬁqUe

3 Auslralla
Plaque Inde
Australienne

/\i—\/, O New Zealand A i
1A ] Plague $ud

\ 2 7 .
AN Americaine

2 - // —

Plaque Antarctique



New Ocean Basin
(Red Sea)

Rec S'ea

~ Gt
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T Ela AT1CAINE} Diibouti
oyt 80 B
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pee

SouthSudan

]

w"' Soomaallya

ue Rwandy:.
.

Rift Valley

(African rift valley)

l"'

'rurAden

—~

ay =

S
Al
el

D

Emirates)

[Oman!

Plaque
Ind@s'n Sea
stralienne

ague Soptalienne ..

Mature Ocean
(Atlantic)

Mid-Ocean Ridge

Sediments




INDIAN

PLATE
EasT Eastern -

AFRICAN Branch.:| (/]
RIFT o
Equator

AFRICAN
PLATE
(Somalian)

Western L 4
Brani -
£ i
ax

— = = East African Rift Zone
— Plate Boundaries
A Active Volcanoes

Rift Valley- Ouest
Lac Tanganyika

Rifts Africains

Afrique (Kenya et Ethiopie) 216 MW (2010)

To o T I>

Forte extension

Moho, limite crodte et lithosphere, peu profond (14km) dans le rift
Hux thermique élevé et gradient géothermique fort 20G/km
HERNRf 23AS O2yUNBESS LI NI fSa 02N
volcanique central qui rechargent les nappes situées au fond du rift

Exemple du Kenya: 280 MW (400 MW installés)

A
A
A
A
A

Ruwenzori
(volcano)

| 2YLX SES Jeltad|layes, pazStesRachytes, tufs

110 forages sur 70 km2 dont 50 en production

Zone de production de vapeur vers 1000 m

p /E:  die@ricité Q

LYLJI Ol adzNJ f QSO2aeaisyYS RS OSNIF

Plateau CentralRift Valley- Est
Lac Victoria Kenya

lV_Iount Kenya

L o
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EXEMPLES #3 : Rides Medio Océanique
Points chauds 4ot Spots»

Ay
’Qﬂ@lande

'S
s
3 \\

§ o i}}ﬁ «,«:&?ti"r-r_*




. Median valley
Continental ¥

crust

Y

Okeanic crust

Rigid part of mantle

Transform faults.

Midocean ridge

Rides Medio Oceaniques etkot Spots»
ISLANDE

Continentalg
crust

Sediments

Mohorovicic discontinuity

Rising magma Black smoker
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LA GEOTHERMIE EN ISLANO&s Unique

Zones Géothermales en Islande

Zone HT
Zone BT

A ride medio océanique active entre deux plagues tectoniquesc zone de hespot,
remontée de magmaorofond et volcanisme intense

A gradient > 200C/km (en 2009 magma atteint & 2100-800°C!)

A 30 volcans, 600 sources chaudes et geysers

A 5 grandes centrales électriques de 60 a 213 MW chacune 5
U 262 RS t QSYSNHAS SESOUNAIdzS Si yt: Rdz
330000habitantsHO £ S0 X®d f Sa& aSNIISdzNE Ay T2 NYI

~

UFftAYSYOGS | dzaaA € Sa Ay&oslduhh S& RS QI fagl



HOT SPOT OCEAN INDIEN

N Ag -

W s\
o < ‘ ‘
f c r’x 0 Andam
- J ’

2
5560 Ma (o AN

¥y ! .
.

Maldives 3

Seychelles
64 Ma . - L

Magc‘arerénes 48 Ma
v, . @- 4

\ ™
: »
%
Maurice .. &
ARy ; o
Seltt 7-8 Ma e
Madé@hs:kara ‘
- Madagascar 1-2 Ma ’O”Cd;j;,‘
4 & i
e Réunion
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Projet (abandonne) de geothermie a
la Réunion

i [QntS RS tF wSdyyAz2yY SyasSvyofsS RS @2t Ol ya f

U Deux forages test (1985/86): Sala#ePiton de la Fournaisegradientstrop faibles a
9,5°C/100m et 3C /100m

U Projet gle nouveaux forages au Piton de la Fournaise pour rechercher des gradients plus élevés,
Sy 12yS Sy @2AS RS Ofl aasSYySyid RQ2G | o6l yR2Yy

Salazie Piton des Neiges Cilaos Ssw Zones rouges : corps intrusifs ou lave > source de
chaleur

Cascade Bras Rouge
Riiére Bras Rouge

Forage de Salazie 1
Route D242

Source Pér fante

@
3
&
[re
8
°
e
2
©

Rivére duMat

Complexe Inrrusioqs
So intrusif de syénites 9

S

C02 magmatique

.
:::::Iﬁ;i;?;{??ms S m ¢ Fluides froids superficiels

‘ Source thermo-minérale Fluides hydrothermaux




RGIE
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GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE {8ORAINENTALE EXPERIMEN
Soultz(Alsace

0 Conventionel: ProductionR QS £ S O U NJ =4
géothermique apartir R QI lj dzA F § NB
formations géologiques naturellement
permeables

U Systemegéothermiquestimulé EGS
(EnhancedseothermalSystem$crée ou
améliore artificiellementdes réservoirs Injection
géothermiques erprofondeur en injectant deg =R T = puts

de production

f Q $lansites roches depula surface --->
fracturation hydraulique

U Expérimentationa SoultzsousForéts(Alsace

U QS dz AyeaS0OiSS OSNA | (
250°C et remonte sous forme de vapeur E N .

. perméabilite.

150 d 400 °C

U Actuellement 3 forages

U Projet pilote de 1.5 MW net. Projet final de
25 MW
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Comparaison defuissances par Centrale

Attention aux confusions entre unitést centrales, puissance installée et

puissance délivrée !

Attention : Echelle log ! HYDRO

LLes Trois

Gorges

22,5GW |

EOLIEN GEOTHERMIE

Gansu Chine The Geysers
6 GW (20 ?) 1.6 GW

156G

Mexique/Italie
700/900 MW
Seultz
25 MW

50 MW Bouillante
16 éoliennes 15 MW
de 44m

Roscoe USA
782 MW

Unités 16300 MW

Renouvelables

[ QSt SOUNAROAGS TS2GKSNNAIAZS |

_ Kashiwazak
Taichung Japon

Taiwan 8.2 GW
58 GW

850 MW
250-700 MW

NUCLEAIR
FUEL GAZ &

CHARBON

dzy S

Y
Fossiles

LINRE RdzO{ A 2



Quelgques Défis Technologigues

w2OKS&8 RdzNB& £ F2NBNJ 63ANI yAIGSaX [jdzl NIOT R
fracturées, en sougression, hautes températures pour les outifblides agressifs
Les fluides magmatiques ne sont pas neutres: U Corrosion —
_ i Entartrage | | U Risques
U Gaz et éléments associe€02, H2S502, HCHF u Coduts

U Traitement

\\

Figure 5: Corroded Steam Vent at the Old Cove Fort Plant

[ S& g2t dzySa RQSI| dz RA @ LR yi hjectoa v S
U Réinjection

U Soutirage adapte
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Colt de la Geothermie

Investissements:

Codts de production

i

élevés (comparable au nucléaire) 400
variables en fonctiordesgisements, de,':g‘50
techniques, des pays

1000a 10 000/kW 300

250
200

dans la moyenne comparable au 0

solaire et au nucléaire 100
50
variables erfonction de la qualité des
reservoirs geothermiques et de la
localisation géographique

U Zonesfavorables 12a 40e/ MWh
U Europe continentale 40 a 120/ MWh
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Géothermie Haute energieLimitations

Avantages:

U disponibilité constante
U possibilité de cogénération
U puissance generee pouvasgtre significative

zones «tiles» geographiquement limiteées

Yy SOSaaAiasS imgbdaitetattitizi F§ NB

investissement eleve: forages, pompages

NA &ljdzSad RQSELX 2N} GA2y>S AYyOSNIAL
0 02 IO R Q&8egNdi: Ndsrasibrs, ¢ntartrage

U production calorifigue setransportant tres mal
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Part de la Géeothermie

Projected non-hydropower renewable electricity generation, 2010-2035
billion kilowatthours per year

dans les renouvelables

EERROSOKSt {f S RS

500 mondiaux la geothermie

NBEAUS dzyS F2NY
mineure

2010

history

projections

advanced biofuels
cogeneration

“ power sector
industral CHP

salar

geothemal
0 waste

1990 1995 2000 2015 2020

3,5%

= 3.5%

- 3%

Share of global
""" electricity generation (%)

QECD North America
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OECD Pacific

- 2.5%
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M Other

B India and China

- 1%

- 0.5% [l Developing Asia
W Africa and Middle East

i i ] ] | U
2020 2025 2030 2035 2040 %
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CONCLUSION

U La Géothermie haute energie est une energie renouvelable a
fort potentiel de génération électrique mais de par sa nature
limitée a des zones restreintes sur le Globe

U[l DS2U0KSNXAS 0l aasS SYSNHAS
essentiellement calorifiquedonc local et pour de petites unités

U La Géothermie possede la caractéristique classique des énerg
NEBy2dzdStlofSa Y SttS Sad 2L
environnemental et économique quand adaptée a des
conditions et des echelles locales

49



MERCI
QUESTIONS ?



