Energies renouvelables

Nouveaux défis de demain, réves ou
realites?

La Geothermie

Henri Boyé




l. Un point sur notre consommation

do®nerg

e

4 1l faut de | © ®n goug fabeiquer les biens
de consommation, pour se déplaceré

4 L 0 ®n e regtiimdispensable a la vie, au

developpement

economlque et a

|6 a m®I| i aesaanditions de vie

/En 200 ans, en France: \

Consommation énergétique
8 par 14 par francais
(croissance de 1,3%/an)

8 28 pour la France

(soit 1,75%/an) (population 32)

Espérance de vie:
1780-89 Inférieur a 30 ans

1900 Environ 50 ans
\ 2007 80 ans /

/ Dans le monde; \

6miliards ddhabitants

mais pres du tiers sans
électricité

Espérance de vie de ceux qui
ont le moinsaccesal 6 ®ner gi

Y 36,5 ans /




l. Un point sur notre consommation
do®nergi eé

C La population augmente (° 200 000
habitants/jour)

C les pays en voie de développement (ou
émergents) veulent augmenter leur niveau
de vie (2,8 milliards d 6 h a b i vivenh avec
moins de 2$/jour, 15 millard n & o pak
accesal o®l ectricit®)

‘ Augmentation de la consommation

énergetique

/ Le kWh (1 kW pendant une \ / Consommation mondiale \

heure) 1kWh

(G=giga = milliard)

1800 (estimation) - 0,2 Gtep/an (° 1 Ghab)
Cremonter 3,6 tonnes| gddeau doune

hauteur de 100 m 1900 - 1Gtep (° 1,7 Ghab); 2000 - 10 Gtep
C un camion de 10 tonnes roulant a (= 6 Ghab)
100km/h

, . , 1 0 I -
Letep - tonne équivalent pétrole ; Le Extrapolation 2100 (2% de croissance) 70 Gtep

' A ; - tenabl la planét
\banl de pétrole = 1509 litres / \nsou enable pour la planéte /




l. Un point sur notre consommation
do®ner gl eé

A. Consommation mondiale dd ® n e r g i-1995 IMaep)0
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l. Un point sur notre consommation
do®nergi eé

B. Consommation mondiale en 2050
(P. Boisson, ENERGIE 2010-2020, CGP 1998)

30
25
20
15
Gtep 10
5 |
1950 1995 2050
O Pays en dev. : de 0,6 tep/hab en 1995, & 1, 2 ou 3 tep/hab en 2050
B Pays ind. : 4,7 tep/hab en 1995 et en 2050

Population en développement : de 4.6 en 1995 a 8.1 Mds en 2050
Population Pays industrialisés : de 1.15 a 1.14 Mds




l. Un point sur notre consommation
do®nergi eé
C. Pas assez de p®troleé mai s
D
@ Renouvelables
O Nucleaire

2001 2010 2020 2030 2020

Sans politiques énergie-c | i mat , | a consommati on mon
| es ®mi ssions doubl eraient | doi

Source: modele POLES, WETO -H2, DG-REC 6




Il. Face aux nouvelles contraintes:
les energies renouvelables

Troi s contraintes sO0i mposent dans to
ou en développement

ATensions sur le marché et hausse des prix des
hydrocarbures

ADégradation du climat, avec des impacts locaux croissants
ABesoins en sécurité énergétique et & un acceés durable

N®cessit® doéun usage sobre et dur abl
AGestion de la demande

et efficacité énergétique
ADiversification vers les

énergies renouvelables
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Il. Face aux nouvelles contraintes :
les énergies renouvelables
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Il. Face aux nouvelles contraintes :
les énergies renouvelables

A. Définitions et caractéristiques

Energies issues du solell
Directement : Energie solaire (thermique ou électrique).

Indirectement : Energies éolienne, hydraulique, énergies des
océans, biomasse.

Energie issue du magma terrestre . Géothermie.

Les Renouvelables

Inépuisables mais accessibles en quantité limitée, intermittentes et
| ocal es, et souvent couteuseseéeé

Peu doi mpacts environnement aux
serre en exploitation.

Puissance garantie variable suivant les filieres technologiques
Compétitivité économique tres inégale suivant les filieres.

pas

(@)




World Potential Renewable Energy
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Il. Face aux nouvelles contraintes :
les énergies renouvelables

B. Les ®nergies renouvel
de I 6humanit ®

abl

fqgéme siécle
19¢éme gjecle
20eme sjecle

Pour la France

\

bois, hydraulique, éolien, traction animale, esclaves
charbon, machine a vapeur
pétrole, gaz, nucléaire

Hydraulique 56% en 1960

~

Electricit¢ Y 1973 (174 TWh) Y 1996 (489 TWh) ( ® 2,8 soit 4,6%/an ) /

Energies
¥enouvelables Charbon

Pétrole

/ Gaz

1800 1900 2000

Avolir

Peut-on revenir aux énergies renouvelables ?

€ S

de | 0®nergi e quand on en a besoi}n




Face aux nouvelles contraintes :
les énergies renouvelables

C. Le portefeuille des solutions technologiques

The Technology Approach'

Renewable Energy
Technologies

Nuclear Power Generation IV Vision 21: Zero-Emission

Carbon (CO,) Sequestration Power Plant 6
1Z




LO®nergie sol aire

4 I

Deux grandes sources do®nergies
deux réacteurs nucléaires

Soleil =fusion, Noyau terrestre = fission

\ )

[Bilan annuel des échanges d'énergie = Terre - Espace| | Le globe terrestre : depuis le coeur jusqu'aux volcans |

Unité ; kWh/m?au sol

342

T Emission infrarouge
Lurniére réfiéchie g

20 85
237

Evaporation
106 Convection

68 Absorbe

source | BRGM-imgs




LO®nergie sol aire

LoO®nergi e solaire annuell e

Annual World Consumption

Annual
Solar Energy

Source: Craig, Cunningham and Saigo.

- Photosynthesis

14




La géothermie

Géothermie, les ressources mondiales

P i e
£ - R

Zones propices au développement de la geothermie haute énergie (régions tectoniques et

volcaniques actives emergées)

Zones favorables J la geothermie basse encrgie (bassins sedimentaires)

Zones de socle cristallin peu propices

source | BRGM-im@gé 15




La géothermie

Terre et géothermie

Chambre magmatique
Volcanisme de

Panache convectif S~
- dorsale océan
e :
ol
Cellules de convection L
. Zone de subduction

16




Energie géothermique :

La geéothermie consiste a capter la w

chaleur contenue dans la crolte ==k
terrestre  pour produire du chauffage ou
del6®|ec.tricit®

Applications suivant la profondeur
AProduction dd®l ect r(enci
France centrale géothermique de
Bouillante en Guadeloupe qui permet

| 6al i medet9% tda lwesoins de

16" 1 e)
ARéseaux de chauffage urbain
AChauffage et climatisation

Centrale géothermique en Islande 17 17

individuelle




Electricité géothermique

produckon d'éleclriciié
puissance instaliee

O < 100 MW
O < a0omw

O < oo

O < 2300 MW




Plagques tectonigues
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Production de Chaleur
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Premiere géothermie électrique Larderello 1904

Le Prince de Conti allumant des ampoules électriques

23




Flash Steam Power Plant

Flash Steam Power Plant

Flash Load
tank Turbine Generator
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La géothermie

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

25




Réservoir géothermal
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Producti on do®l ectricit®

1996 2003 2004 2005 2006 TCAM TC 0506
Géothermid 42.1 541 56,3 58,5 59,3 3,5% 1,4 %
Eolien 9,8 64,1 84,3 98,2 122,3 28,7 % 245 %
Biomasse 132,8 203,7 216,7 226,3 240,4 6,2 % 6,2 %
Déchets
Solaire 0,8 2,8 3,3 4.6 5,9 22,0 % 28,3 %
Hydro 2586,2 27245 2891.8 3016,5 3137,3 2,0 % 40 %
EnR 0,6 0,57 0,55 0,56 0,55 -0,9% -2,7%
marines
Nucléaire 24551 2687,2 2790,8 2823,3 2840,9 1,5% 0,6 %
Fossiles 8477.,8 11017.,6 11488,7 12043,6 12522,2 40 % 40 %
Total EnNR 2745,9 3008,0 3209,6 3367,0 3525,5 2,5 % 47 %
Total 13705,1 167545,7 17532,4 18273,7 18928,9 3,3% 3,6 %

A7 27

Part EnR 20,0% 18.09% 183 % 1849% 186 9%




La géothermie

Les geysers

28
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Geothermie

Islande

i

S

30




G®Rn ®r at eur do®n e |

Principe schématique
de la pompe & chaleur géothermique

GENERATEUR D'ENERGIE
(pompe a chalew)

© Circuit d'eau glycolée

@ Vapeur basse pression

© Vapeur haute pression

@) Circuit de chauffage

@ Liquide basse pression

O Liquide haute pression

@ Source de chaleur : la teme

© Source de chaleur : 'eau
(nappe soutemaine)

Eau ou fluide

Circuit
INTERIEUR

EXTERIEUR
1]

Deux sources d'énergie possibles :
- la terre (captage horizontal et vertical) —
- 'eau (captage sur nappe)



Imperial Valley Californie

32




Electricité cogénération géothermique

Réseau de chaleur
résidenticl et industriel

Chaudiere
Appoint

Ensemble turbo-altermateur

{Cycle de Rankine & fluide organique)

210 kWe

Echangeur | \ TR 21 ederiseur
Echangeur Tr—2aC
l AAA
Echangeur AN~
FAAAA -
AAA- - .
KPC — 40 - 120 m3/h 9FC

y
#

ts de réinjection

LA
i

Puits de production




Géothermie Bouillante en Guadeloupe

34




La géothermie

Gisements et projets

/

Guadeloupe La Réunion

G O Martinique

B o65 ey WNouvzeux

‘-~

Lo V| &

szmzmmelen
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La géothermie

Géo Caraibes- Interconnexion et geothermie

@5 Etude préliminaire (AFD/ADEME) \

2007 Multi -partenariat pour développer le
projet

A Etude surface (1,1 M 0)
ADEME / Interreg / BRGM /
Regions

A Campagne de forages (3.5 M 0)
FFEM / Commission Européenne

A Assistance Maitrise Ouvrage
(0,5M0) AFD

2009 Projet Géocaraibes
Centrale géothermique a la
Dominique et interconnexion avec

la Guadeloupe et la Martinique
\A 250 M G - 350 M (i /
Perspectives

Projets G®ot her mi e en | ndon®si e| et Af
36




La géothermie

Soultz sous forét: Forage
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Soultz sous forét: Schéma du triplet

2antyith | 2antth

Sediment

- - - = e 4500m

(3ranite
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Soultz sous forét: Schéma do6ensembl e

(3200m)
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Géothermie
Un granite peut -i

1 km3 de roches refroidis de 20
13 MW pendant 20 ans

produ

Le pilote
scientifique de
Soultz-sous-Foréts

1

Injection d'eau
froide 35 000 m
de profondeur

par le puits central

Circulation d'eau
dans les fractures
et réchauffement
au contact

de la roche chaude
(200°C)

Extraction de l'eau 1000 m L

réchauffée du

sous-sol

par deux puits

de production

En surface, 2000 m _

transformation par

I'intermédiaire

d'un échangeur

thermique
3000 m
4000 m
5000 m

@ Brgm

[

e

de

(@)




Les zones propil ces
de la geothermie des roches chaudes seches

Carte des potentialités de géothermie profonde
pour la production d'électricité en Europe

Température de la roche
a5ooo mde profondeur

B o
_ 200-240°C

180-200°C

2

Brgm

Zones a exploiter en priorité




La géothermie

Cycle organique de Rankine

42




Enertime Module ORCHID

Notre module ORCHID
Puissance 1 MWe brut

Consommation a pleine charge : 5,6
MWth

Température chaude: 200° C

Rendement : 17% brut

Fluide : non toxique, non inflammable
Disponibilité: >8000h/an

Di mension 2x40gkidcont ai

Developpement
Brevet: en cours de dépbt
Lancement de la fabrication de la
Turbine propriétaire en septembre 2011
Essai du Prototype a mi-2012 dans une
application récupération de chaleur
Mise au point du module réseau isolé a
mi-2013

43 43

Module ORCHID en développement



Enertime Module ORCHID et ENR

Biomasse

Solaire a
concentration

Récupération de
chaleur:

Géothermie:

Turbine

5 600 kW th
Apport thermique

> Générateur

Evaporateur

Puissance électrique

1 000 kWe brut

?

| Condenseur J

1
Limites de fourniture |
module ORC 1

Principe cycle ORCO ENERTIME

44

Tours de refroidissement

4 600 kW th
dissipé

44




IS

éothermi

Lag

Ve

énergie

Géothermie basse
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Principe du doublet géothermique

Pompe o Echangeur
dlinjection -,-Q-- thermique
Forage Forage de
d'injection~

Eau

Source Ademe/BRGM

46




Géothermie haute enthalpie : la concurrence

4 Islande

A P6le GEYSIR GREEN ENERGY, associant principalement une ingénierie, une banque
islandaise/norvégienne GLITNIR Bank, une société d'investissement FL Group, et la compagnie
d'électricité municipale de Reykjavik.

A Verkis, présent sur Bouillante et la Dominique
A Les Islandais sont tr~ s pr®sents ~ | élnterna

4 Etats-Unis

A Ormat (EU/Israél), leader mondial en fourniture de centrales ORC (plus de 80% du marché).
Of fre de pr®financement des investissements.
Soultz pour la fourniture de la centrale complete.

A Geothermex, trés présent en Californie (gros gisement) ainsi que dans les Caraibes
4 Italie

A ENEL Greenpower,e xpl oite |l e champ en Italie du Nord
ENEL avait realisé les 3 forages profonds de Soultz.

A Geoconsult,cr ®® par des anciens doOoEnel, sp®cialis
Dominique

4 Allemagne
A Bestec, AMO opérant principalement dans le Palatinat (Landau, Insheim). Se place a

| 6l nternational (Australie), des vell ® t®s p
A SWM (Stadtwercke Miinich), principal opérateur dans le bassin molassique en Baviere
(Unterharring, Sauerl ach, Riem, ¢&)

4 Australie

A Geodynamics, sociéeté par actions, tente de valoriser par stimulation type EGS un champ
géothermique dans le Cupper Basin.

4 Nouvelle-Zélande PB Power,t r s pr ®sents ~ | 0l nternationa

4 47 Japon Fourniture de centrale clé en main 47




Géothermie haute enthalpie : les acteurs francais (1/3

4 DGEC
A Réle : Le ministére ambitionne de coordonner les actions engagées dans le
domaine de | a g®othermie en France. LOi n
Christian Oeser, rattaché a Adeline Fabre, directrice de Cabinet de Pierre-Franck
Chevet.
4 ADEME
A Réle:LOADEME est | e gestionnaire du fonds
action, favoriser | 6®mergence doéune fili

4 SAF Environnement

A Role:filiale de | a CDC, elle g re pour | e
du risque géothermie en court et long terme. Etude extension DOM/Intern?

4 BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minieres)

A Role : Le BRGM est |'établissement public de référence dans le domaine des
sciences de la Terre pour gérer les ressources et les risques du sol et du sous-sol.
Ses actions s'articulent autour de 4 missions : recherche scientifique, appui aux

politiques publiques, coopération internationale, sécurité miniere.
48 48




Géothermie haute enthalpie : les acteurs francais
(2/3)

4 CFG Services

> Ré6le:Soci ® ® sp®ciali s®e en Ma trise doéTuvre fo
branche est d®di ®e ~ | 6exploitation de | a cent
le bassin parisien. Un projet de contrat de partenariat technique ESG/CFG est en cours de
finalisation. CFG est associé au projet Roquette comme MOE Forage.

> Actionnariat : S.A.S. au capital de 1 Mu et détenue a 100 % par SAGEQOS. Créée en
décembre 2002 suite a une opération de scission de CFG (créée en 1985 et absorbée par
confusion de patrimoine en mai 2003 par SAGEQOS).

> Effectifs : 42 personnes dont 32 ingénieurs et techniciens, 5 ont des fonctions
commerciales, 4 des fonctions administratives, et 31 des fonctions de production
(pour mémoire, les effectifs du groupe BRGM totalisent 900 personnes.)

4 COFOR

> Réle: Plus grande entreprise francaise de forage. Expertise développée dans le bassin
parisien et a Soultz. Capable de forer au-dela de 3 km. COFOR a foré les premiers puits a
Soultz (avant ENEL). COFOR est | 6entreprise de¢

> Actionnariat : 70% Entrepose et 30% NGE, capital de 2,55 MU

> Effectifs : 125 personnes

49 49




Géothermie haute enthalpie : les acteurs francais
(3/3)

4 ALSTOM Réle : fournisseur de turbines a vapeur ou de centrales clé en main
(Mexique). SO0int®resse au cycle ORC. Equi pe ba:

4 CRYOSTAR

> ROle: filiale du groupe Linde (Allemagne), 420 personnes travaillent au siége a Hésingue
(Alsace). Spécialisés en process gaz. Cryostar a fourni la turbine sur Soultz. ESG est sous-
traitant exclwusif de Cryostar pour | 6AMO boucl
en Allemagne.

4 SCHLUMBERGER

> RO0le: spécialisé en services pour accompagnement de forage (diagraphie, stimulations,
pompe de production, ¢é) A cr®e depuis 2 ans ul

4 CGG Réle : spécialisé en geophysique, expertise en exploration de réservoir

4 ENERTIME
Acteurs scientifigues et academiques

IFP (Institut francais du Pétrole) : est présent en géothermie (IFP Environnement)

Ecole des Mines et Ecole de Géologie de Nancy : acteurs importants sur Soultz, bonne
compétence en sous-sol notamment en modélisation

EOST/IPG : acteur majeur a Soultz, compétence internationalement reconnue en sismigue
50 50
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st ol re

1992 :
1995 :
2000 :
2005 :
2006 :
2008 :
2010 :

2011 :

ES est le premier partenaire du projet Soultz

Création du GEIE de Soultz avec Pfalzwerke

Arri v®e dOEDF dan

Premiére circulation entre les 3 puits

S

Début de la construction de la centrale

Cr ®at i o-Géotth&rraiS

Tests doinjection

Vente des premiers kWh a ES Energies

au

e GEI E

r s eau

dOES SA dans

®l ectriqu
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Contexte Soultz S/foret et Electricité de Strasbourg Géothermie

4 Publication du tarif 23 juillet 2010 :
A 2000/MWh (+80U/MWh selon efficacité énerg.) en métropole

A 1300/MWh (+30U/MWh selon efficacité énerg.) dans les DOM
4 Existence du Fonds Chaleur : montant des aides calculé pour

permettre °~ | a chaleur renouvel a
|l nf ®r i eur doéoau moins 5 % ° <cel ui
do®nergi e conventionnelle (gaz)

4 GEIE Soultz : une expérience unique et capitalisable

4 De nombreux projets en portefeul
> principalement en Alsace

> mais aussi des prospects en France
> et ailleurs

4 Une credibilité reconnue aupres des décideurs : ADEME,
MEDDTL, BRGM, ¢é

4 Des liens academiques forts avec les eéquipes pionnieres en
s2géophysiques 52
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ESG : Principales réalisations

Assistance a la centrale de Soultz-sous-Foréts

AMO projet Roquette (pilotage opérationnel)

AMO Communauté de communes lle Napoléon (600 m 1 45° C1 3 MWth)
AMO Etude de potentiel géothermique profond en Vendée (Conseil G?)
MOE tests circulation a CC Sauer-Pechelbronn (1000m i 75° C)

Etude de faisabilité Bioscope, lllkirch, Obernai, Cristal-Union et
Wissembourg

Expertise boucle primaire (appel doof fr «
Dépbt PER Wissembourg, Lauterbourg et llIkirch-Erstein
Développement projet industriel de pompe a arbre long

MOE champs de sondes : 1¢ permis minier de Kriegsheim (26 sondes a
150m)

Rédaction du volet géothermie dans le SRER piloté par la DREAL
| EED, Labex, Equi pex avec | 6EOST

53
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ESG : Les perspectives

Réalisation du projet ECOGI pour alimenter Roquette Freres

R®al i sation dbéautres centrales en Al

alimentation de serres

Démarche AQ : Maitrise des process i savoir-faire - formation des

jeunes
D®vel oppement doéoutils de prospecti
D®vel oppement doun partenariat op®r :

Conception et construction do®qui pel

centrales (PAL, €)
Appui technique du groupe EDF

Appui technique pour des projets ° |

€ 54




La geothermie Basse Enthalpie

La géothermie :
capter I’énergie de la terre

AVANTAGES

; B& Pas d'unité extérieure
M7 1L - Modsles haute température
- Stabilité de la température
! | de captage : s'adapie & toute
‘5'.(? 200¢ climatique
e ' - Production d'eau chaude sanitaire*
- Discrétion : PAC silencleuse
- Flabilité : efficach? testée en Suéde
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CAPTAGE HORIZONTAL :

Le capteur est enterré & B0 cm sous terre. De I'eau giycolée
circule et échange ainsi de la chaleur avec le sol grilce A 'énergie
apportée par le soleil, le vent et les infiltrations @"eau de plule.

CAPTAGE VERTICAL:
Une sonde thermique est ente profondément
(de 40 & 100 m). L'énergle contefiie dans le sol
réchauffe ou rafraichit 'eau glycolée qui transportera
les calories jusqu'a la Pompe & Chaleur. POURQUOI

CHOISIR LE CAPTAGE HORIZONTAL ?

CHOISIR LE CAPTAGE VERTICAL ?

Par rapport au captage vertical,
% sa mise en ceuvre est économique
% Solution avec grande stabilité de température en ’ et simultanée au terrassement.
| toute saison par rapport & un captage horizontal.
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