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Introduction et objectifs 

• La géothermie haute énergie cherche à générer de l’électricité, et 
non uniquement de la chaleur;

• Il faut pour cela passer par un fluide thermodynamique qui, le plus 
souvent, sera injecté dans une turbine actionnant un générateur;

• Ce processus demande des températures très élevées (>150o C), et 
donc généralement d’extraire la chaleur en profondeur;

• Sauf dans de rares exceptions, plus profond est le puits, plus 
intéressant est le gisement, mais plus coûteuse sera l’installation.
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Introduction et objectifs 

• Objectifs

– Étudier sommairement le fonctionnement et les particularités des 
systèmes à haute énergie;

– Présenter les différentes ressources utilisables et leurs 
caractéristiques;

– Expliquer pourquoi la haute énergie est le type de géothermie pour 
lequel la recherche est la plus active en ce moment.
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Question

• Quel gradient de température devrait-on trouver 
habituellement dans le sol pour une ressource de qualité 
en géothermie profonde

A. Une augmentation de 9 à 11°C tous les 100 m de profondeurs

B. Une augmentation de 2 à 3°C tous les 1000 m de profondeurs

C. Une augmentation de 2 à 3°C tous les 100 m de profondeurs

D. Une diminution de 2 à 3°C tous les 100 m de profondeurs

E. Une diminution de 9 à 10°C tous les 100 m de profondeurs
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Généralités

• Facteurs-clés à considérer pour l’exploitation:

– Qualité de la ressource.

• Gradient de température (z étant la profondeur) , 
𝜕𝑇

𝜕𝑧
, 2-3°C / 100m 

– Valeur typique change selon le lieu et la profondeur (voir 13.1, page 11)

• Stabilité des formations rocheuses
– Il faut choisir des lieux relativement insensibles aux activités sismiques notamment

• Porosité
– Certaines technologies fonctionnent avec un sol poreux et d’autres non
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Généralités

• Facteurs-clés à considérer pour l’exploitation:
– Qualité du réservoir.

• Taille et température
– Les plus élevés possibles

• Conductivité hydraulique (similaire à celle de la chaleur)
– Il faut pouvoir assurer la puissance d’extraction de chaleur requise par la charge

– Facteurs économiques.
• Accessibilité, coût de forage

– Le site en surface mais surtout le forage peuvent avoir une influence déterminante sur le 
coût global d’un projet

• Coût de distribution
– Comme pour les projets hydrauliques, il ne faut pas négliger l’infrastructure de transport 

pour acheminer l’électricité produite.



Généralités

• Capacité de production (puissance installée)

Source: IRENA 2021, https://www.irena.org/geothermal
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On constate une constante 
augmentation mais un ordre de 
grandeur de la capacité installée 
de loin inférieur à ceux du solaire 
PV ou de l’éolien, par exemple



Généralités

• Production électrique annuelle

Source: IRENA 2021, https://www.irena.org/geothermal
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La production électrique est en 
phase avec la capacité installée. 
Compréhensible puisque la 
production électrique est 
beaucoup plus constante qu’avec 
des sources intermittentes. 

Le rapport GWh/GW est donc 
plus élevé.



Généralités

• Capacité de production électrique en 2018/2019

Source: REN21, Global status report 2020
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Sans être marginale, la capacité installée est parmi les plus faibles des EnRs.



Généralités

• Capacité et production électrique en 2015

Source: R Bertani, Geothermal Power Generation in the World 2010-2014 Update Report,  Geothermics, 41, 1-29.

Production d’électricité par géothermie (2015)

Pays Puissance Installée
[MWe] 

Production
[GWh/an]

Total 12 729 73 689

États-Unis 3 450 16 600

Philippines 1 870 9 646

Indonésie 1 340 9 600

Mexico 1 058 6 071

Nouvelle-Zélande 1 005 7 000

Italie 916 5 660 

ENR - Énergie et énergies renouvelables04/11/2022 13ENR810 Énergies renouvelables



Plan de la présentation

• Introduction et objectifs de la capsule

• Généralités

• Différentes ressources géothermiques à haute énergie

• Coûts de la géothermie à haute énergie

• Projets de géothermie à haute énergie

• Conclusion

04/11/2022 ENR - Énergie et énergies renouvelables 14



04/11/2022 ENR - Énergie et énergies renouvelables 15

Différentes ressources géothermiques

• La ressource énergétique d’origine géothermique est 
généralement divisée en quatre catégories:
– Hydrothermale: Exploitation directe de la chaleur en puisant l’eau 

chaude dans des couches à grande profondeur. 

– Géopressurisée: Utilisation d’eau sous haute pression emprisonnée dans 
des couches sédimentaires étanches.

– Roche sèche: Exploitation de la chaleur des roches qui ne contiennent 
pas (ou peu) d’eau à l’aide d’un fluide caloporteur. 

– Magma: Exploitation de la chaleur du magma à l’aide d’un fluide 
caloporteur.
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Différentes ressources géothermiques

• Ressource mondiale

Type Total (EJ)

Hydrothermale 130

Géopressurisée (0 à 10 km)* 540

Magma (0 à 10 km) 5 000

Roche sèche (𝛻𝑇< 40oC/km) 78 500

Roche sèche (𝛻𝑇 > 40oC/km) 26 500

*Capacité de forage actuelle: 12 km

Note de cours: Stéphane Hallé, ÉTS, 2010 (Basé sur Boyle, Ren. Energy, 2004,
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Différentes ressources géothermiques

• Hydrothermale (1er type)

– Extraction d’eau chauffée 
par les ressources 
géothermiques;

– Peut aussi être un réservoir 
de vapeur;

– Limité en termes d’endroits 
où la chose est possible.
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Différentes ressources géothermiques

• Hydrothermale (1er type)

– Système à deux fluides (caloporteur et thermodynamique)

– Échangeur requis

– Clairement 



Différentes ressources géothermiques

• Hydrothermale (1er type) cycle de Rankine
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Différentes ressources géothermiques

• Hydrothermale (1er type)

– Cycle à vaporisation instantanée « flash » 
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Différentes ressources géothermiques

• Géopressurisée (2è type)

– Réservoirs de sédiments qui emprisonnent un 
fluide sous haute pression à des températures 
généralement comprises entre 150 et 190°C; 

– La pression de certains réservoirs peut atteindre 
70 MPa;

– Présence de méthane en solution;

– Haute teneur en sels dissous (100 000 ppm);

– Localisés entre 2 et 9 km.
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Différentes ressources géothermiques

• Géopressurisée (2è type)

– Ces systèmes rejettent spontanément un fluide à haute énergie 
(transfert de chaleur dominé par la convection).

– Fréquemment localisés dans les zones d’activité volcanique ou 
tectonique.



Différentes ressources géothermiques

ENR - Énergie et énergies renouvelables

Source: Godfrey Boyle Renewable Energy , Power for a sustainable Future. Oxford Press(2004)

• Géopressurisée (2è type)

– Haute enthalpie (génération par vapeur sèche)

• L’eau arrive directement sous forme de vapeur haute pression et passe dans la 
turbine (cycle de Rankine)
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Différentes ressources géothermiques

ENR - Énergie et énergies renouvelables

• Géopressurisée (2è type)

– Cycle à vapeur surchauffée
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Différentes ressources géothermiques

• Roche sèche (3è type)

– Formation rocheuse à haute énergie (>200°C), mais ne contenant pas 
une quantité significative de fluide (faible perméabilité et porosité);

– Transfert de chaleur dominé par la conduction;

– Disponible sur toute la surface du globe;

– Donc, le type le plus commun de géothermie profonde;

– La difficulté réside dans la recherche de larges surfaces pour réaliser 
les transferts entre la roche et le fluide qui doit être injecté.
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Différentes ressources géothermiques

• Roche sèche (3è type)

– Extraction de chaleur possible par un puits d’injection et un puits 
d’extraction;

– Ex: Production électrique (Tvapeur, min ≅ 150 °C);

– 𝛻T ≅ 25 °C/km, forage de 6 km, valeur type;

– 𝛻T ≅ 60 °C/km, forage de 2,5 km, valeur type.
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Différentes ressources géothermiques

• Magma (4è type)

– Roche complètement ou partiellement fondue;

– Possibilité de produire:  H2, CH4 et CO à partir d’eau, de biomasse et 
de basalte à 600oC;

– Plusieurs contraintes d’ordre technique:

• Température de l’ordre de 650 à 1 300oC;

• Profondeur de 7 à 10 km (~3 km sous certains volcans actifs);

• Environnement corrosif.

– La catégorie la moins commune car la plus complexe.
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Différentes ressources géothermiques

• Quelques fluides 
thermodynamiques employés: 

– R-600a (isobutane)

– R-32 (CH2F2)

– Eau-ammoniaque

– R-114 (C2Cl2F4)

– R-115 (C2ClF5)

• Facteurs à considérer:

– Propriétés thermodynamiques

– Stabilité chimique

– Inflammabilité

– Toxicité

– Compatibilité (matériaux)

– Coûts

Après ce tour d’horizon des différentes ressources, quel est le cycle thermodynamique le plus utilisé? 



Question

• Selon vous, quel est le principal frein au développement 
de la production d’électricité par géothermique haute 
énergie ?

A. Le coût des forages

B. Le manque de ressource disponibles

C. Les faibles performances des cycles thermodynamiques utilisés

D. L’invariance de la source

E. Aucune de ces réponses
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Coûts

• Les coûts de forage augmentent de façon exponentielle avec la 
profondeur (Z en mètres);

– Coût approximatif: 0,2 ∗ 𝑒0,00075∗𝑧 millions USD

– Les coûts de production diminuent linéairement avec la température 
du réservoir;

– Un point d’équilibre peut être déterminé entre les coûts de forage et 
les coûts de production;

– Les coûts de construction en surface et les coûts de transport de 
l’électricité produite sont les autres coûts principaux à considérer;

– Voir exercice 13.5 sur le sujet.
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Coûts

• Les coûts de forage augmentent de façon exponentielle avec la 
profondeur (Z en mètres);

– Coût approximatif: 0,2 ∗ 𝑒0,00075∗𝑧 millions USD

• Pour obtenir un ordre de grandeur de ces coûts, on demande:

– Quel serait le coût de forage d’un puits de 5 000 m en CAD$?

• CUSA=0.2*exp(0.00075*5000) = 8.504 millions de US$

• CCAN=CUSA*1.26477 (taux de change)  10-11 millions de CAD$

– C’est de l’ordre de grandeur de TOUS les autres coûts, voire +

– D’où l’avantage de choisir un site où l’énergie affleure la surface, ou 
presque.
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Coûts

• Coûts des installations

L’une des premières 
installations à
Soultz-sous-Forêts a 
coûté 80€/W

Source: 
https://www.esmap.org/sites/esmap.org/files/ESMAP_
Geothermal%20Handbook_FRENCH.pdf
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Projets

• En France
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Projets

• En France

Lien vers l’article complet 

Autre lien vers ce sujet

https://www.lemonde.fr/planete/article/2020/12/04/un-nouveau-seisme-d-origine-humaine-reveille-l-agglomeration-de-strasbourg_6062150_3244.html
http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/things-to-know/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-and-induced-earthquakes/
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Projets

• En Allemagne

Source: Federal Ministry of Economics and Technology, 2011
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Projets

• En Allemagne

– Power plant in Landau, 3 MW

Source: Federal Ministry of Economics and Technology, 2011
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Projets

• En développement

– Actuellement, seuls les sites à haute enthalpie sont en mesure de 
produire de l’électricité à un coût compétitif;

– Le coût de forage est le principal frein à l’exploitation de la ressource 
géothermique (le diamètre des puits est relativement important (20 à 
30 cm); ሶ𝑚 = 25 à 320 kg/s);

– Précision limitée des techniques d’exploration géophysique et 
géochimique;

– Taux de croissance annuel: ~ 8,5 %. 
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Projets

• Synthèse des défis
– Résistance des pompes et autres équipements (chaleur, corrosion);

– Technologies de forage;

– Sismicité.

• Obstacles principaux
– Disponibilité des ressources;

– Compétition des autres formes de production d’énergie électrique 
renouvelable (solaire, PV, biomasse, hydro);

– Coûts d’installation.
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Conclusion

• L’installation d’une centrale de géothermie haute température 
nécessite la présence de ressources géothermiques ainsi qu’un 
investissement initial important;

• Ces conditions limitent fortement son déploiement;

• Cependant, comme l’hydroélectricité, et contrairement au 
solaire et à l’éolien, elle reste une source d’électricité constante, 
fiable et décarbonée.
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Merci de votre attention !
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Période de questions

Si vous avez des questions à formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le 
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.
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Références

• Vulgarisation

– Géothermie les différents types et leur maturité, un MOOC de l’U. 
Perpignan

• https://www.youtube.com/watch?v=67JOCAWG9rs

– Fonctionnement d’une centrale géothermique à haute énergie –
production électrique

• https://www.youtube.com/watch?v=ABp9A-ozlV4
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