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Question 68

* Quelle proportion du globe terrestre est a une
température supérieure a 1000 °C?

* Entre 50 et 60 %
Entre 61 et 70 %
Entre 71 et 80 %
Entre 81 et 90 %
Entre 91 et 99 %
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Introduction et objectifs

* Introduction

— La géothermie peut prendre différentes formes

* En surface on réalise des échanges pour chauffer et/ou climatiser des
batiments, on parle de basse énergie (certains parlent de trés basse énergie);

* Plus profondément, mais aussi en surface, on puise dans des aquiferes tres
chauds pour des applications de chauffages urbains ou industriels, on parle
de moyenne énergie (certains parlent de basse énergie);

* Tres profondément, a des hautes températures (T > 150°C), on puise de
I'énergie pour produire de I'électricité, mais aussi de |la chaleur, on parle de
haute énergie.
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Introduction et objectifs

e Objectifs
— Faire un survol des types de géothermie basse, moyenne et haute
énergie;
— Comprendre les différences et les applications;

— Pouvoir aussi qualifier la géothermie en termes de basse ou haute
température.
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Géothermie

e Références

— Cours
* ENR 845 - Technologies des systemes géothermiques - Louis Lamarche

* Programme de Formation de la Coalition Canadienne de I'énergie géo.

— https://www.geo-
exchange.ca/fr/cec geoexchange training program geothermal trc42.php

* Geothermal Training Courses

— https://www.hrai.ca/geothermal-training-courses
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Géothermie

* Une énergie naturelle Géothermie

The Earth
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Géothermie

 Une énergie naturelle
* Source 1:99% du globe est a + de 1 000°C.

Relief exagere
Tempexatures in the Earth

Temperatures Depth in
in Celsius - kilometers
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Géothermie

 Une énergie naturelle
 Source 1:99% du globe est a + de 1 000°C.

Atmosphere

Activité
géothermique
humaine
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Jusqu’a quelle profondeur creuse-t-on aujourd’hui?
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Géothermie

 Une énergie naturelle

 Source 2 :46% du rayonnement est absorbé par la terre.

Figure 1:
Ventilation de I'énergie solaire.
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Geothermie

* |Implications
— Moyenne et haute énergie
— Loin de la surface du globe, Profondeur > 500 m

Temperatures in the Earth

Temperatures Depth in
in Celsius , kilometers
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Introduction

* Vulgarisation

— La géothermie, en trois profondeurs

e Dans la vidéo suivante, on emploie tres basse énergie, en surface, et de
moins de 100m (ce qui est considéré faux ici, peut-étre de 200 m et on
considere dans ce cours la basse énergie comme celle de surface)

* |Ici on présente la basse énergie, de 30°C a 150°C (inexact si les
températures sont correctes, on considere dans ce cours la moyenne
énergie jusqu’a environ 1 500 m et des températures de 60°C a 90°C.

* Haute température, T > 150°C (incomplet, a plus de 150°C, la
température est haute mais I'énergie disponible aussi.

* Quelques inconsistances mais tres illustratif.
 https://www.youtube.com/watch?v=wbWgp538cjo

Sastrie 14
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Niveaux d’énergie et de température

* Energie e Température
— Basse énergie (surface, échange et — Basse température, T < 150°C
stockage dans le sol, chauffage et — Haute température, T > 150°C

climatisation)

— Moyenne énergie (liquide, chauffage) On saccorde sur ce seuil

— Haute énergie (vapeur, chauffage,
surtout électricité)
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Question 68

* A 3500 métres de profondeur au Québec, quelle plage de

température trouve-t-on?
* 253150 °C

150 a 500 °C

500 a 1000 °C

1000 & 2500 °C

2500 a 5000 °C
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Niveaux d’énergie et de température

* |Implications
— Basse énergie

— Energie provenant de la
terre (bilan)

— Energie de surface

— Chauffage

— Climatisation

— Stockage

— COP presque constant

Heat radiation ij Precipitation

[\

Solar radiation

Geothermal
heat

10-20m influenced by
seasonal weather changes

Temperature stable over
the year increasing with

depth

Florides et Kalogirou
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Niveaux d’énergie et de température

* Haute température, T > 150°C

[ — Chauffage \/ Haute énergie
— Production d’électricité
. — Cogeneration )

* Basse température, T < 150°C oo érors
asse energie
[ — Chauffage et climatisation]_~~ :

_ — Stockage thermique
/ Moyenne énergie

( — Chauffage urbain h
— Procédés industriels

_ — Balnéotherapie y
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Niveaux d’énergie et de température

e Basse énergie

— Variation de la température avec t et D (Profondeur)
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Niveaux d’énergie et de température

e Basse énergie
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Localisation des puits d’évaluation

* 3085 puits P
e Extrapolation, 50 km
* Peu au Québec

* Tres peu dans les
régions hors réseau

e

A

Réf.: Ressources Naturelles Canada
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Niveaux d’énergie et de température
wiie 3 SHE

[ 35-40
I 40-45
B 45-50
B s50-75
B 75- 100
I 100 - 150
I 150 - 200

[ 200 - 250
[]250 - 300

Réf.: Ressources Naturelles Canada | E’fﬁj
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Niveaux d’énergie et de température
) | Temperature (°C) at 3500m depth (averaged) |

;;;;;;

175 -200°C, insuffisant

Réf.: Ressources Naturelles Canada
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Niveaux d’énergie et de température

04/11/2022
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Réf.: Ressources Naturelles Canada
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Profondeur a 150°C

Réf.: Grasby et al., Geothermal Energy Resource Potential of Canada, 2012, 322 p. E:ﬁ’
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Niveaux d’énergie et de température

* Les dernieres pages montrent que le potentiel géothermique
profond (donc a haute énergie) au Canada, et particulierement
au Québec, n'est pas tres éleve.

e La température ne dépasse pas 200°C a 3500m de profondeur
au Canada et 150°C a 5 500 km au Nunavik.

* Nous ne sommes définitivement pas en Islande....
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Niveaux d’énergie et de température

Basse température, sous le seuil de 150°C I

Type de géothermie Réservoir Usages
Tres basse énergie P<200m; T < 30°C PAC : HVAC + Stockage
Basse et moyenne énergie P <1500 m; Chauffage urbain,
60°C < T < 90°C industrie, balnéothérapie
Haute énergie* P>2000m; Production d’électricité
150°C < T < 350°C et de chaleur

* Conventionnelle ou non

Haute température, au-dela de 150°C.
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Niveaux d’énergie et de température

GEOTHERMAL POWER CAPACITY ADDITIONS MAINLY IN THREE COUNTRIES

Geothermal Power
Capacity Global Additions,
Do, Share by Country, 2019

Kenya

ﬂ ﬂ Installed geothermal
zz power capacity grew by

5% in 2019.
i
Eg:/;s i Costa Rica Next 3 countries ﬁ
United States 2%
Germany 0.4%

REN21, GSR, 2020
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Niveaux d’énergie et de température

TURKEY AND INDONESIA LED NEW GEOTHERMAL POWER INSTALLATIONS

Megawats Geothermal Power
3,000 N Added Capacity and Additions,
in 2019 .
+15 018 ot Top 10 Countries for
2,500 e o Capacity Added and Rest
. = of World, 2019
+232
1,500
| I

N Turkey and Indonesia
1000 27 160 8 ﬂ ﬂ have been the most

N 54 active geothermal
SO0 — power markets in recent
years.
0

United Indonesia Phiippines Turkey  New  Mexico  Kenya  Italy  lceland  lapan  Restof
States Zealand World

# REN21
REN21, GSR, 2020
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Conclusions

* || n’existe pas de convention internationale pour déterminer les
seuils de température et d’énergie permettant de catégoriser les
types de géothermie, mais on peut résumer les tendances de la
maniere suivante (convention adoptée dans ce cours):

— BE: Echanges, surface (200 m), climatisation et chauffage, stockage, 30°C ;
— ME: Aquiferes, 0-1 500 m, chauffage urbain et industriel, 60°C < T < 90°C

(peut exceptionnellement aller jusqu’a 150°C) ;
— HE: Roche, magma, 2 000 m et +, électricité, chaleur, 150°C < T < 350°C.

e Comme pour toutes les technologies renouvelables, il faut adapter |la
source ou le type a I'environnement et a la charge.

Le génie pour Nindustrie
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Question

A quand remontent les premieres inquiétudes sur l'effet de
I'emission de CO, sur le climat?

— 2000 et plus
— 1950 a 2000
— 1900 a 1950
— 1850 a 1900
— Avant 1850

00000
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Question

A quand remontent les premieres inquiétudes sur l'effet de
I'emission de CO, sur le climat?

— 1922: Lewis Fry Richardson, expérience de modélisation du climat a
partir des équations de la physique (sans ordinateur).

— 1896: Svante Arrhenius, « Les combustibles fossiles engendreront un
rechauffement climatique, 4°C si la concentration de CO, double dans
I'air. »

* Assez proche des prédictions du GIEC un siecle plus tard.
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Question

A quand remontent les premieres inquiétudes sur l'effet de
I'emission de CO, sur le climat?

— 1838: Claude Pouillet et Joseph Tyndall, « Effet de serre naturel
imputable a la vapeur d'eau et au CO,»

* ||y a pres de 200 ans, on savait.
— 1824: Joseph Fourier, « Mémoire sur les températures du globe

terrestre et des espaces planétaires »; la température du sol est
conditionnée par l'action de I'atmosphere.

 Ce mémoire fut écrit il y a deux siecles, consultez-le.
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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