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L'ENERGIE DE LA TERRE

Il ne faut pas confondre la géothermie profonde avec la géo-
thermie de surface:

> Lagéothermie profonde vise & récupérer la chaleur du sous-

QU'EST-CE QUE L'ENERGIE
GEOTHERMIQUE
PROFONDE ?

C'EST LA CHALEUR
RECUPEREE A PARTIR
DE L'EAU CONTENUE
NATURELLEMENT

OU INJECTEE DANS

UN RESERVOIR
GEOTHERMIQUE SE
TROUVANT A DES
MILLIERS DE METRES DE
PROFONDEUR SOUS LA
SURFACE DE LA TERRE.

En couverture: Centrale
géothermique d'Olkaria Il, Kenya.

Ci-contre: Vue aérienne
d'une centrale géothermique,
Nouvelle-Zélande.

sol & de grandes profondeurs, soit jusqu'a 5 000 m environ,
pour un usage direct, pour la production d'électricité au
moyen d'une turbine ou pour une combinaison des deux par
cogénération. L'extraction de la chaleur dans les couches
profondes de la Terre se fait & partir d'un systéme géother-
mique.

La géothermie de surface vise & valoriser la chaleur du sous-
sol peu profond, soit jusqu’'d environ 400 m, pour le chauffage
et la climatisation de batiments. Il faut notamment utiliser une
pompe & chaleur pour transporter et réchauffer cefte éner-
gie de facon & ce gu'elle soit compatible avec le circuit de
chauffage du bétiment.

SYSTEMES GEOTHERMIQUES

Al'heure actuelle, il est possible d'exploiter la chaleur accumulée
dans des formations rocheuses du sous-sol par des forages de
1000 & 3 000 m de profondeur, voire de 5 000 m, & partir de I'un
ou I'autre des systemes géothermiques suivants:

>

Le systéme géothermique hydrothermal, ou systeme hydro-
thermal traditionnel, consiste & exploiter la chaleur de I'eau
chaude ou de la vapeur qui se tfrouve naturellement dans une
formation rocheuse perméable, c'est-a-dire quilaisse passer
I'eau par ses pores (ex.: calcaire) ou ses fissures (ex.: granite).
C'est le systeme privilégié lorsque tous les éléments néces-
saires a I'exploitation du réservoir géothermique sont réunis
(température élevée, fluide et roche perméable).

Le systéme géothermique stimulé (SGS, ou EGS en anglais,
pour enhanced geothermal system), ou systéme & roches
fracturées, consiste & créer un réservoir géothermique par
fracturation hydraulique. Ce procédé vise & provoquer des
fissures dans la formation rocheuse par l'injection d'eau a
haute pression. Une fois le réservoir géothermique créé, on
fait descendre I'eau dans un puits d'injection, on la laisse cir-
culer dans les fissures pour qu'elle se réchauffe, puis on la
récupére a partir d'un puits de production. Elle peut alors étre
utilisée comme source de chaleur pour alimenter une turbine,
par exemple. C'est la solution tfrouvée pour exploiter les for-
mations rocheuses qui sont peu ou pas perméables.

Note: Il n'est pas question ici de la géothermie de surface utilisée pour chauffer et
climatiser des bétiments.
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Le choix du systeme dépend des caractéristiques du site d'ex-
ploitation. Cependant, comme on sait aujourd’hui que la plupart
des formations rocheuses du sous-sol de la Terre sont peu ou
pas perméables, mais que leur potentiel est énorme, le dévelop-
pement du SGS s'est accéléré depuis quelques années. On peut
injecter de I'eau s'il manque de fluide et améliorer la perméabi-
lité des roches. En augmentant la profondeur des forages, il est
méme devenu possible d'atteindre les températures nécessaires
pour valoriser la ressource en dehors des zones thermiques les
plus favorables (régions géologiguement actives a la frontiere
des plaques tectoniques), ce qui veut dire presque n'importe ou.
La réalisation de projets de SGS reste toutefois marginale, car,
bien que ce systeme semble simple en apparence, il est assez
complexe & mettre au point et trés colteux. De plus, la puissance
électrique que I'on peut obtenir & partir des SGS est tres faible
par rapport & celle qu'offrent des systémes hydrothermaux. A
fitre de comparaison, la capacité de production de la centrale
de Reykjanes, en Islande, s'éléve & 100 MW, alors que celle de la
cenfrale de Soultz-sous-Forét, en France, n'afteint que 1,4 MW.
La premiére est alimentée par un systéme géothermique hydro-
thermal, et la seconde, par un SGS.

Au cours des dernieres années, les techniques de forage pour
accéder aux fluides géothermaux se sont perfectionnées. Il en
est de méme pour la création et la gestion de réservoirs géother-
miques & plusieurs kilomeétres sous ferre. S'il est vrai que la filiere
de la géothermie profonde a progressé a grands pas, il lui reste
plusieurs défis fechniques & relever.

ETAT DE LA SITUATION

Bien qu'elle soit souvent moins connue que d'autres filieres d'éner-
gie renouvelable, comme I'éolien et le solaire, la géothermie pro-
fonde est en développement partout sur la planéte. En 2020, la
puissance installée liée G cetfte énergie s'élevait & 30 GW pour la
production de chaleur (Lund et Toth, 2020) et & 16 GW pour la
production d'électricité (Huttrer, 2020) & I'échelle mondiale.

Le premier pays producteur d'électricité issue de la géother-
mie profonde, ce sont les Etats-Unis. En 2020, leur puissance ins-
tallée pour cette énergie était de 3,7 GW et elle pourrait atteindre
4,3 GW en 2025. Toujours en 2020, ce sont 18,4 TWh qui ont été
produits aux Etats-Unis par des systémes géothermiques hy-
drothermaux. Une cinquantaine d'autfres pays utilisent I'énergie
géothermique profonde pour produire de I'électricité. L'Indoné-
sie, les Philippines, la Nouvelle-Zélande, I'lslande, le Mexique et
la Turquie en sont des exemples. A I'échelle mondiale, 95,1 TWh
ont été produits en 2020 & partir de systemes géothermiques,
donft la trés grande majorité sont hydrothermaux.

Au Canada, le bassin sédimentaire de I'Ouest canadien fait
I'objet d'une attention particuliere pour son potentiel d'énergie
géothermigue. En Colombie-Britannique (Meager Creek) et dans
les Territoires du Nord-Ouest (Fort Liard), les projets d'exploita-
fion de systemes hydrothermaux sont rendus a I'étape de I'étude
tfechnoéconomique. En Alberta, une analyse du potentiel de la
géothermie profonde a été menée tandis qu'en Saskatchewan,
le projet DEEP - Deep Earth Energy Production - a franchi une
nouvelle étape: on a procédé au forage des puits en 2020. Ainsi,
le Canada devrait avoir, en 2021, une premiére centrale géo-
thermique & cycle binaire qui exploite un systeme hydrothermal.

Dans I'est du Canada et nofamment au Québec, il n'existe pas
de cenfrale géothermique et, bien que des travaux ont été ef-
fectués pour évaluer le potentiel de la géothermie, aucun projet
de prospection, de démonstration ou d'exploitation industrielle
n'est prévu.
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POTENTIEL DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

Selon le Conseil mondial de I'énergie (2013), le potentiel mondial
de production d'électricité a partir de systémes hydrothermaux
pourraient aller jusqu'a 140 GW. Pour ce qui est des systémes
stimulés, le potentiel théorique serait énorme, mais le poten-
tiel exploitable, beaucoup moins grand. A titre d’exemple, aux
Etats-Unis, le potentiel des réservoirs hydrothermaux destinés &
la production d'électricité qui n'ont pas encore été découverts
est estimé & 30 GW. Quant au potentiel théorique de produc-
fion d'énergie électrique & partir de systémes stimulés dans les
roches de plus de 150 °C situées entre 3 km et 7 km de profon-
deur, il est immense. Il est estimé & plus de 5 000 GW, ce qui
surpasse la puissance totale installée du pays a I'heure actuelle.
La maijorité de ce potentiel est dans I'ouest des Etats-Unis, ol le
sous-sol est plus chaud. En pratique, toutefois, une faible partie
pourra étre exploitée en raison des contraintes économiques,
fechniques et socioenvironnementales.

Au Québec, le potentiel de la géothermie profonde a été éva-
lué en 2016 (Richard et coll., 2017). Le sous-sol de la province
ne contient aucun réservoir hydrothermal suffisamment chaud
pour la production de chaleur ou d'électricité. Dans les basses-
terres du Saint-Laurent, des centrales pourraient étre alimentées

par des réservoirs géothermiques stimulés. Or, pour afteindre les
roches de 150 °C, il faut descendre & plus de 5 km, voire 8 km &
certains endroits. De plus, selon les derniéres estimations ba-
sées sur les formations rocheuses atteignant 120 °C et de 3 km
a 10 km de profondeur, le potentiel théorique des basses-terres
du Saint-Laurent ne serait que de 45 GW (Bedard et coll., 2020).
Dans ces conditions et & ces températures, la puissance installée
d'une cenfrale alimentée par des réservoirs géothermiques a
6 km de profondeur serait, au mieux, de 2 MW (Richard, 2016).

RENDEMENT ET COUTS

Comme pour tous les systémes de conversion d'énergie ther-
mique en énergie électrique, le rendement énergétique varie
principalement selon la température de la source de chaleur,
soit le fluide géothermal. Lorsque la température de celui-ci os-
cille entre 150 °C et 200 °C une fois & la surface, le rendement
énergétique se situe actuellement entre 10 % et 15 %. Cependant,
a movyen et a long tferme, si I'on atteint des températures plus
élevées et si I'on utilise de nouveaux fluides géothermaux et des
cycles de puissance plus performants, le rendement énergétique
pourrait atteindre, voire dépasser 25 %.

Centrale géothermique et
station thermale du Lagon bleu, "
Islande.
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En 2019, les colts moyens d'investissement d'une centrale
géothermique produisant de I'électricité a partir d'un systéme
hydrothermal s'élevaient & environ 4 000 $ US/kW et le co(t de
I'énergie, & environ 0,07 $ US/kWh (IRENA, 2020). Plus la tempé-
rature du fluide géothermal est basse, plus le colt de I'électricité
est élevé.

Selon le National Renewable Energy Laboratory, aux Etats-
Unis, les colts liés & une centrale qui produit de I'électricité & par-
fir d'un systéme géothermique stimulé (SGS) sont les suivants:

> Pour les formations rocheuses peu profondes (1 km-3 km) se
sifuant prés des sources hydrothermales et atteignant une
température élevée (200 °C), le colt de la centrale est d'en-
viron 15 000 $ US/KW et celui de I'électricité se situe entre
0,25 $ US/KW et 0,30 $ US/kWh.

> Pour les formations rocheuses plus profondes (3-6 km) mais
moins chaudes (150 °C-200 °C), l'installation de la centrale
colte 60 000 $ US/KW et I'électricité qu’elle produit, plus de
0,60 $ US/kWh.

Dans un environnement géologique comme celui du Québec,
les colts d'investissement d'une centrale géothermique avec un
SGS se chiffreraient & plus de 65000 $ US, et le colit de I'élec-
tricité, & au moins 75 ¢ US/kWh. L'essentiel des colts est lié au
forage des puits profonds. Par ailleurs, beaucoup d'incertitude
entoure |'exploitation des réservoirs stimulés, car leur perfor-
mance dépend de leurs caractéristiques et du réseau de frac-
fures résultant de la fracturation hydraulique. Cette incertfitude
se refleéte de fagon importante sur la capacité de production du
systéme et donc des colts par unité d'énergie (Richard, 2016).
Enrevanche, une fois la technologie rendue & maturité, les colts
de la géothermie profonde pourraient baisser fortement.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

>

Potentiel de sites d'installation illimité, & la condition de creuser
assez profondément pour atteindre la gamme de fempératures
nécessaire a la production de chaleur et d'énergie.

> Production prévisible et continue.

> Systéme de stockage d'énergie non nécessaire.

> Aucun fraitement particulier de la source d'énergie, comme le

raffinage du pétrole ou I'enrichissement de l'uranium.

Aucun besoin de fransformation ni de tfransport de carburant
lorsque la centrale se trouve directement au-dessus de la
source de chaleur (élimination des déversements accidentels
de pétrole, par exemple).

Exploitation d'une centrale avec un SGS peu rentable dans de
nombreuses régions.

Filiere reposant sur le développement d'un systeme géother-
mique & une forte profondeur qui demande un investissement
important et qui comporte un risque élevé de non-perfor-
mance.
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DEVELOPPEMENT DURABLE > Risqued Gccrorrre la se|§m|C|Te lors de I'exploitation de sys-
teémes géothermiques stimulés.

POUR EN SAVOIR > Systéme au sol requérant peu d'espace. > Impacts potentiels sur I'environnement et sur la santé selon la

DAVANTAGE

Types de technologies

Potentiel
géothermique
du Québec

Défis techniques

Changements
climatiques et qualité
de l'air

Analyse du cycle

de vie

Ecosystémes et
biodiversité

Santé et qualité de vie

Aménagement
du territoire

Economie régionale

Acceptabilité sociale

> Peu d'émissions de gaz ¢ effet de serre et de contaminants

atmosphériques lors de I'exploitation pour la trés grande ma-
jorité des centrales géothermiques.

Faible empreinte environnementale tout au long du cycle de
vie.
Evitement de la contamination de I'eau souterraine ou de

I'eau de surface par une bonne gestion des eaux résiduelles
lors des forages et des fracturations hydrauliques.

Utilisation problématique de grandes quantités d'eau, surtout
dans les régions ou cefte ressource est limitée.

Inquiétudes liées & I'effet de microséismes.

technique de forage utilisée pour la fracturation hydraulique.

Mesures d'atténuation nécessaires si le réservoir stimulé
contient naturellement des minéraux radioactifs, car ils pour-
raient se retrouver dans le fluide géothermal et se déposer
dans certains équipements de la centrale en surface.

Impact sur le paysage: les pipelines, les tfours de refroidisse-
ment, les bassins d'entreposage, le batiment et les lignes de
fransport sont des infrastructures imposantes qui peuvent
étre visibles de loin.

Perte de végétation et de faune lors de la construction de la
centrale en raison du déboisement.



FILIERE D'ENERGIE RENOUVELABLE é L'ENERGIE GEOTHERMIQUE PROFONDE

UNE RESSOURCE DURABLE

CENTRALE GEOTHERMIQUE A VAPEUR SECHE

Turbine
Générateur Production
d'électricité
N
Condenseur = Tour de
= refroidissement
t !
1 |
[i |
N [
! !
Réservoir Puits de Puits
géothermique production | d'injection

Types de technologies

Il existe différentes technologies pour transformer la chaleur is-
sue de la géothermie profonde en énergie électrique. Le choix
de la technologie dépend essentiellement de la forme (vapeur,
liquide ou une combinaison des deux) et de la température du
fluide géothermal (de 125 °C & 350 °C environ). Ainsi, on dis-
fingue principalement trois types de centrales :

> les centrales géothermiques & vapeur séche ;
> les centrales géothermiques & vapeur humide ;

> les centrales géothermiques & cycle binaire.

Centrale géothermique a vapeur séche

Ce type de centrale est utilisé lorsque le fluide géothermal ar-
rive d la surface par le puits de production sous forme de va-
peur seéche pressurisée et surchauffée a une température allant
de 180 °C & plus de 350 °C. Elle est utilisée directement pour
faire tourner la turbine de la centrale. Par la suite, la vapeur est
condensée et I'eau qui en résulte, alors refroidie, est retournée
dans le réservoir géothermique par le puits d'injection. La tech-
nologie utilisée s'appelle « cycle de Rankine » (dit classique).
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CENTRALE GEOTHERMIQUE A VAPEUR HUMIDE
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CENTRALE GEOTHERMIQUE A CYCLE BINAIRE
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Centrale géothermique a vapeur humide

C'est le type de centrale choisi lorsque, en arrivant & la surface
par le puits de production, le fluide géothermal est constitué
d'un mélange d'eau et de vapeur, pressurisée d une tempeéra-
fure supérieure a 180 °C. On fait d'abord passer le fluide dans le
réservoir de détente pour faire abaisser sa pression - ou dans
deux réservoirs selon qu'il s'agit d'une cenfrale avec cycle & va-
porisation simple ou double. Une fois séparée de I'eau, la vapeur
humide fait tourner la turbine de la centrale. Par la suite, elle est
condensée et I'eau qui en résulte, alors refroidie, est retournée
dans le réservoir géothermique par le puits d'injection. Ici aussi,
la technologie uftilisée est le cycle de Rankine dif classique. La
différence réside dans le fait que le fluide géothermal puisé dans
le réservoir doit subir une vaporisation pour faire fonctionner la
furbine.

Centrale géothermique a cycle binaire

Le fluide géothermal se présente sous forme d'eau chaude pres-
surisée a une température pouvant aller de 125 & 180 °C. Pour
convertir efficacement en électricité la chaleur récupérée a ce
niveau de température, il faut que la centrale géothermique soit
a cycle binaire , c-a-d utilise un second fluide de travail par I'in-
termédiaire duquel I'énergie est produite. Si les éléments per-
mettant la présence du fluide géothermal sont présents naturel-
lement (chaleur, fluide, environnement géologique perméable)
on parlera alors de centrale géothermique conventionnelle ou
hydrothermale. Si ce n'est pas le cas on parlera de géothermie
profonde stimulée.
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Potentiel géothermique du Québec

TEMPERATURES SOUTERRAINES DANS LES BASSES-TERRES
DU SAINT-LAURENT A 5 KM DE PROFONDEUR
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Source: Bédard et coll., 2020.

PROFONDEUR DES ROCHES ATTEIGNANT 150 °C
DANS LES BASSES-TERRES DU SAINT-LAURENT
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Défis techniques

Les défis techniques & long terme sont nombreux. En voici
quelques exemples :

> Elaborer des méthodes de prospection avancées et efficaces.
> Réduire les colits de forage a de grandes profondeurs.

> Maitriser, & partir de la surface, la formation et I'exploitation
des réservoirs géothermiques profonds.

> Améliorer la conversion de chaleur en électricité en utilisant
de nouveaux cycles thermodynamiques.

> Concevoir des modéles de financement diversifiés a risque
minimal.

Changements climatiques
et qualité de I'air

Les émissions de gaz a effet de serre (GES) et de contaminants
atmosphériques associées aux substances contenues dans les
fluides géothermaux varient selon les conditions naturelles des
sites de production. Les plus courants sont le CO, et le H,S. En
présence de H,S, un systéme d'épuration d'air est normalement
utilisé pour réduire cefte substance au minimum. Habituellement,
les émissions de GES sont trés faibles. Dans de rares cas, elles
peuvent étre aussi importantes que celles des centrales ther-
miques alimentées par des combustibles fossiles. Pendant I'ex-
ploitation, les cenfrales de géothermie profonde ne génerent
pas d'émissions.
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Analyse du cycle de vie

Sur la base du cycle de vie, les principaux impacts environne-
mentaux de la filiere de la géothermie profonde seraient simi-
laires & ceux des autres filieres d'énergie renouvelable, du moins
pour ce qui est des centrales a cycle binaire exploitant un SGS.
Les matériaux employés ainsi que la fabrication et le transport
des équipements sont les éléments qui comptent le plus dans
I'analyse du cycle de vie. Il faut aussi considérer le type de ma-
chinerie uftilisé pour le forage, le nombre de puits de production
et d'injection creusés ainsi que leur profondeur.

Etant donné que les conditions d'exploitation des centrales
géothermiques sonft tres différentes les unes des autres, il est
difficile d'en tirer des généralités. En ce qui concerne les change-
ments climatiques, par exemple, elles peuvent parfois présenter
des résultats similaires & ceux des centrales thermiques alimen-
tées par des combustibles fossiles.

Ecosystémes et biodiversité

Certains sites d'exploration abritent des espéces endémiques. ||
faut évaluer I'impact d'un projet de géothermie profonde sur ces
espéces, et ce, avant méme la phase de réalisation.

Des produits chimiques sont ajoutés a I'eau injectée dans les
puits, mais celle-ci circule en circuit fermé, ce qui limite les pos-
sibilités de contamination des écosystémes. Il faut cependant
prendre les précautions nécessaires pour éviter de contaminer
I'eau souterraine ou I'eau de surface.

La chaleur résiduelle de la centrale est normalement dissipée
dans des tours de refroidissement. Sinon, elle prend la forme de
rejets thermiques qui sont déversés dans les cours d'eau avoisi-
nants. Pour atténuer I'impact environnemental, il faut concevoir
la centrale de fagon & respecter les caractéristiques du site et &
protéger les especes animales qui s'y trouvent.

Santé et qualité de vie

Les bruits de fonctionnement d'une centrale géothermiques sont
similaires d ceux des autres types de centrales électriques. Les
plus importants sont générés a I'étape du forage des puits de
production et d'injection. Au besoin, des mesures d'aftténuation
peuvent étre mises en place.

Par la vue de son panache de vapeur, une centrale géother-
mique a un impact visuel certain sur le paysage. Pour l'intégrer
de facon harmonieuse dans le milieu, il faut assortir les couleurs
de ses équipements de surface a celles de I'environnement.

Le forage de puits et la réalisation de fracturations hydrau-
ligues nécessitent des quantités d'eau qui varient selon les sites
d'exploitation. Lusage de I'eau peut devenir problématique dans
les régions ou cette ressource est limitée.

Aménagement du territoire

Une cenfrale géothermique occupe peu d'espace au sol par
rapport & d'autres types de centrales électriques, la majorité de
ses équipements étant souterrains. Ce sont les étangs aménagés
pour la collecte des eaux résiduelles qui peuvent prendre plus
d'espace. La présence d'équipements en surface ne nuit pas
aux activités agricoles a proximité. Les tours de refroidissement
ne consomment pas d'eau, mais elles occupent une grande su-
perficie.

Sur certains sites, il s'est déja produit un affaissement du sol
dd & un prélévement de quantités d'eau a un rythme supérieur au
taux d'alimentation naturelle. Aujourd’hui, les nouveaux sites de
production sont mieux évalués etf, pour contrer ce phénomene,
il est désormais courant de réinjecter les fluides géothermaux
dans les réservoirs.
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La fracturation hydraulique peut engendrer des microséismes.
Détectables par des appareils mais généralement non ressen-
fis par les étres humains, ces fremblements de terre atteignent
moins de frois sur I'échelle de Richter. Ce phénomeéne est quel-
quefois observé lors d'une fracturation hydraulique visant &
faciliter I'extraction de gaz naturel ou de pétrole. Plusieurs cen-
frales géothermiques étant situées dans des zones sismiques, il
est parfois difficile de différencier les événements naturels de
ceux provoques par les fracturations hydrauliques.

Economie régionale

Par le passé, I'exploitation de centrales géothermiques a entrai-
né & certains endroits la destruction de phénomeénes naturels,
comme des geysers, des sources d'eau chaude et des mares de
boue, ce qui a probablement nui aux activités touristiques lo-
cales. Aujourd’hui, les études approfondies des nouveaux projets
proposent des solutions pour éliminer ce type d'impact.

Une utilisation polyvalente des sites de production pourrait
améliorer I'économie régionale. Par exemple, au lieu d'étre ré-
injectés dans les réservoirs, les fluides géothermaux pourraient
servir & créer des habitats fauniques ou a favoriser le tourisme
littoral, comme dans le cas du Lagon bleu, une station thermale
en Islande. La chaleur résiduelle des centfrales géothermiques
pourrait encourager l'implantation d'autres installations, telles
que les serres agricoles.

Acceptabilité sociale

Tout projet de production d'électricité requiert une consultation
de la population. Une utilisation polyvalente (fourisme, agricultu-
re, etc.) des sites de production géothermique pourrait favoriser
I'acceptabilité sociale des projets.

Selon un sondage réalisé en 2013 par Léger Marketing, la
géothermie profonde en tant que filiere d'énergie renouvelable
recoif I'assentiment de la majorité de la population québécoise.
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