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L'énergie géothermique

Un grand potentiel et de nombreuses applications

C'est en 1904 que la géothermie industrielle a démarré avec la
production d'électricité en Toscane. A partir des années 1960,
des centrales électriques géothermiques voient le jour progressi-
vement dans 24 pays. L'utilisation directe de la chaleur souter-
raine, notamment pour le chauffage et pour le thermalisme,
s'est développée dans 70 pays. En Suisse, les sondes géother-
miques verticales pour le chauffage de villas familiales connais-
sent un fort engouement et les champs de sondes réalisés pour
le chauffage et le refroidissement de batiments de grande taille
se mettent en place avec succes. Dans un avenir proche, des cen-
trales de production couplée d'électricité et de chaleur utilise-
ront des ressources géothermiques a grande profondeur.

D’ou provient la chaleur de 1a Terre? A
toute époque, les manifestations natu-
relles de la chaleur de la Terre, telles que
les sources thermales, les geysers et bien
siir les volcans, ont été des centres d’at-
traction de I’humanité. Les sources
chaudes ont été utilisées depuis la haute

Francois-D. Vuataz

Antiquité et chacun sait que les Romains
étaient de grands amateurs de bains ther-
maux. De nombreuses villes européennes
ont été fondées autour de sources ther-
males telles que Bath en Grande-Bre-
tagne, Baden-Baden en Allemagne ou
Aix-les-Bains en France, pour ne citer
que ces trois villes d’eau (fig. 1). Il ne
faut pas oublier que les batisseurs Ro-
mains ont été vraisemblablement les pre-
miers & mettre au point le chauffage par le
sol dans certains de leurs édifices, une
technique qui s’est pratiquement perdue
jusqu’au 20° siecle.

Plus de 99% de la masse de la Terre est
a une température de plus de 1000 °C.
Seul le 0,1% de la masse de la Terre,
c’est-a-dire les trois premiers kilometres,
sont plus froids que 100°C. A la surface
de la Terre, la chaleur rayonne avec un
flux moyen de 0,065 Watt/m?. Cette cha-
leur dégagée n’a pas pour origine princi-
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pale le refroidissement du globe terrestre,
mais provient a 90% de la désintégration
des éléments radioactifs (uranium, tho-
rium, potassium) contenus dans les miné-
raux de la croite. En s’enfoncant dans le
sous-sol, la température des ouvrages tels
que tunnels, galeries de mines et forages
monte réguliecrement. En moyenne, le
gradient géothermique augmente de

Figure 1 Source thermale a Aix-les-Bains, France

Géothermie

33°C par kilometre de profondeur, mais
parfois des conditions géologiques spéci-
fiques sont responsables de fortes aug-
mentations de température et le gradient
peut atteindre 40 a 50°C/km, et méme
beaucoup plus dans des zones volca-
niques. A 1000 m de profondeur sous le
Plateau suisse, ou le gradient géother-
mique est tout a fait normal, les roches
posseédent une température de 35 a 45°C.

L’exploitation de la chaleur stockée
dans le sous-sol est appelée géothermie,
quelque soit la température de la res-
source, la profondeur a laquelle on I’ex-
ploite et I’'usage que 1’on en fait. Cepen-
dant, la chaleur contenue dans les roches
est trop diffuse pour étre extraite de ma-
niére économique: il est nécessaire
d’avoir a disposition un fluide calopor-
teur, généralement de I’eau, afin de trans-
porter 1’énergie vers la surface. Ce fluide
est souvent présent dans le sous-sol, il
s’agit des aquiferes, bien connus a faible
profondeur (moins de 100 m), mais cer-
taines formations géologiques per-
méables peuvent étre trouvées a des pro-
fondeurs de 200 a 3000 m, avec des tem-
pératures qui s’échelonnent entre 15° et
nettement plus de 250°C selon les ré-
gions. En I’absence d’aquiferes, d’autres
techniques sont a disposition pour trans-
férer la chaleur contenue dans les roches.

C’est la réalisation de forages équipés
qui permet de remonter en surface 1’éner-

Source: F.-D. Vuataz,
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fachbeitrage

Géothermie

Type de Ressource

géothermie
Trés basse énergie Roches séches

10...30°C Aquiféres peu profonds

Basse énergie Aquiféres profonds

haute énergie

élevé
150...350° C Systéemes géothermiques
stimulés EGS

30...90°C Zones d'anomalie thermique a
faible profondeur

Géothermie de Aquiféres trés profonds

moyenne énergie : : 5
Zones d'anomalie thermique a

90...150° C faible profondeur

Géothermie de Aquiféres profonds dans des

zones de gradient anormalement

Tableau| Typologie et
Profondeur (m) Production Technologie caractéristiques des res-
sources géothermiques
10...100 Chaleur ou  Sondes géothermiques verticales,
froid éostructures énergétiques, tunnels,
10...1000 gtc_ e
1000...3000 Chaleur Centrales de chauffage urbain,
complexes de serres agricoles,
100...1000 thermalisme, pisciculture, etc.
2000...4000 Electricité Centrales de production électrique
et/ou chaleur et/ou distribution de chaleur couplée
500...2000
1000...5000 Electricité Centrales de production électrique (et
(et chaleur) distribution de chaleur couplée)
Centrales des 2006

gie calorifique contenue dans les roches.
La technologie actuelle permet d’at-
teindre puis de capter des ressources géo-
thermiques jusqu’a 5000 m de profon-
deur et 400°C.

Typologie des ressources
géothermiques

On distingue plusieurs types de géo-
thermie en fonction de la température de
la ressource et du mode d’utilisation de
I’énergie. Selon la température dispo-
nible, deux filieres d’utilisation de la géo-
thermie sont possibles: la production di-
recte de chaleur pour des installations de
chauffage et la conversion de 1’énergie
calorifique en électricité (tabl. I).

Modes d’utilisation: Usage
direct des calories

L’eau chaude provenant d’une res-
source géothermique peut étre utilisée di-
rectement pour fournir de la chaleur a un
réseau de chauffage a distance, aux pis-
cines d’un centre thermal, aux bassins
d’une pisciculture, a des serres agricoles,
ou a toute autre activité nécessitant de la
chaleur. Toute la gamme des tempéra-
tures entre 15 et plus de 100 °C peut étre
utilisée pour des applications diverses. La
majorité des installations géothermiques
réalisées jusqu’a aujourd’hui sont li€es au
chauffage (habitat urbain collectif ou in-
dividuel, locaux industriels et agricoles),
a la balnéothérapie et a la pisciculture.

Si la température de la ressource n’est
pas suffisante pour assurer un systéme
monovalent, une autre source d’énergie
(électricité, gaz, fuel) peut étre couplée,
pour assurer les pointes de consommation
de chaleur pendant les jours les plus
froids de I’hiver. Pour les ressources de
tres faible température (nappe phréatique
et formations rocheuses a faible profon-
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deur), on utilise des pompes a chaleur
pour augmenter la chaleur et fournir un
chauffage & basse température.

La taille des installations est trés va-
riable, allant de 5 a 7 kWt pour des
maisons familiales jusqu’a 100000 kWt
pour des réseaux de chauffage urbain
approvisionnant des milliers d’appar-
tements, des écoles, des hopitaux, etc.
(fig. 2).

Dans le cas de I'utilisation calorifique
d’un réservoir aquifére profond, le fluide
géothermique arrive en surface par le fo-
rage de production et transmet ses calo-
ries a un fluide de chauffage au moyen
d’un échangeur de chaleur. Afin de renta-
biliser au mieux la ressource géother-
mique et protéger I’environnement, les
fluides géothermiques doivent étre réin-
jectés dans I’aquifére apres refroidisse-
ment, a la température la plus basse pos-
sible. La solution idéale est de refroidir le

fluide géothermique par des utilisateurs
successifs en cascade, jusqu’a la tempé-
rature ambiante.

Usage indirect pour la
conversion en électricité

Le fluide géothermal qui se trouve
dans un réservoir dit de haute énergie est
généralement sous forme liquide, ou di-
phasique. Dans certains cas trés favo-
rables, il est déja en phase vapeur. Lors de
la remontée dans un forage de produc-
tion, le fluide est progressivement dépres-
surisé et se vaporise partiellement. Un sé-
parateur de phase permet de conduire la
vapeur seule, sous pression, vers une tur-
bine couplée a un générateur, qui conver-
tit cette énergie en électricité.

Afin de rentabiliser au mieux une res-
source géothermique, la réinjection du
fluide refroidi dans son réservoir doit se

Champ de sondes
géothermiques

=
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Source: CREGE 2005

Figure 2 Ressources géothermiques et modes d'exploitation
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14 autres pays 411

El Salvador 151

Costa Rica 163“

Islande 202__~ﬁ
Nlle Zélande 435__
Japon535__

Italie 790

Indonésie 797 i

Figure 3 Puissance ins-
tallée (MWe) pour la pro-
duction d'électricité géo-
thermique en 2005 dans
les 10 principaux pays (au
total, 8900 MWe installés
dans 24 pays produisant
56800 GWh/an)

USA 2534

LPhilippines 1931

Mexique 953

Source: Bertani 2005

Souirce: E; Thor

Figure 4 Cogénération a la centrale géothermique
de Nesjavellir, Islande: 60 MW d'électricité pour le ré-
seau national et 150 MW de chaleur distribuée par
une conduite de 27 km jusqu’a Reykjavik

faire a la température la plus basse pos-
sible. En sortant du séparateur ou de
I’échangeur de chaleur, le fluide est en-
core a pres de 100°C. Pour mieux valori-
ser la ressource, il faut donc refroidir da-
vantage ce fluide, soit au moyen d’une
deuxiéme turbine a basse pression ou
d’une installation de chauffage, pour au-
tant que des consommateurs de chaleur
existent a proximité.

Différents types de centrales élec-
triques sont construites, en fonction de la
température du réservoir, de la pression
de la quantité de vapeur et de la salinité
du fluide géothermal. Dans le cas d’une
ressource a haute température et faible
salinité du fluide, c’est la vapeur géo-
thermale qui fait tourner la turbine (cycle
direct).

Pour des ressources dont le fluide est
fortement salé et/ou la température est in-
férieure a 150 °C, c’est la technologie des
centrales a fluide binaire qui est utilisée.
La puissance calorifique est alors trans-
mise au moyen d’un échangeur de cha-
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leur a un fluide de travail organique a bas
point de vaporisation, qui actionne la tur-
bine selon le cycle de Rankine (ou de Ka-
lina). On est en présence de deux circuits
de fluide fermés: le circuit géothermal
primaire et le circuit secondaire de la cen-
trale.

La majorité des centrales de produc-
tion d’électricité géothermique atteignent
une puissance installée de 20 a 50 MWe,
alors que les petites unités varient de 0,5
a5 MWe et les plus grandes centrales dé-
passent 100 MWe. La plupart des cen-
trales électriques géothermiques ont été
congues pour des fluides de 150 a 250°C,
car le rendement de la conversion élec-
trique dépend de la température. Cette
conversion est sensiblement plus favo-
rable au-dela de 180°C. Depuis quelques
années cependant, des ressources géo-
thermiques de température plus faible

Géothermie

(100 a 150°C) sont également exploitées
en Autriche et en Allemagne notamment,
pour de petites productions d’€lectricité,
combinées avec la fourniture de chaleur.

Exploitation de la géothermie
dans le monde

Production d’électricité

C’est en 2004 qu’a été fété le cente-
naire de la production d’électricité par la
géothermie. En effet, des le début des an-
nées 1900, des pionniers en Italie et au
Japon ont construit les premiéres cen-
trales €lectriques géothermiques. Pendant
presque 50 ans, le champ géothermique
de Larderello en Toscane fut le seul a pro-
duire de I’électricité de maniére indus-
trielle. Depuis les années 1960, un déve-
loppement rapide de la géothermie a vu la
mise en route progressive de centrales
électriques dans 24 pays, notamment les
USA, les Philippines, le Mexique, I'Italie
et I’Indonésie pour les cinq principaux
(fig. 3). Actuellement, six pays produi-
sent entre 10 et 24% de leur électricité
grice a la géothermie: Costa Rica, El Sal-
vador, Islande, Kenya, Nicaragua et Phi-
lippines (fig. 4). Au total, 63 millions de
personnes sont alimentées par de 1’élec-
tricité d’origine géothermique dans le
monde.

Production de chaleur

Les ressources de vapeur a haute tem-
pérature et forte pression sont essentielle-
ment exploitées pour produire de 1’élec-
tricité. Par contre, les ressources géother-
miques de moyenne ou basse température
sont utilisées de maniere directe, en ma-
jorité pour le chauffage de batiments et le
thermalisme, mais aussi pour les usages
associés aux serres agricoles, a la pisci-
culture et a I’industrie (fig. 5). En 2005,

Figure 5 Répartition des
modes d'utilisation ther-
mique de la géothermie
dans le monde en 2005
(au total 28000 MWt ins-
tallés dans 71 pays pro-
duisant 72600 GWh/an)

Séchage de produits agricoles 0,6 %
Réfroidissement et fonte de neige 1,2%
Usages industriels 1,8 %

Pisciculture 2,2%

Autres 0,3%

Chauffage de serres 4,8%
Chauffage de batiments 14,9%

Thermalisme et piscines 17,7 %

Couplage a des pompes a chaleur 56,5% *__‘

Source: Lund et al. 2005
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Géothermie

Pompe a chaleur
(puissance en sortie:
7-8 kW)

EE

Tube échangeur
de chaleuren U

Source: Infos-Géothermie

/ \ du forage (110-130 cm, 12-14 °C)

Chauffage au sol
(85 °C)

Forage
(diam. 10-15 cm)

_\_ Profondeur et température

Figure 6 Chauffage d'une maison familiale avec une sonde géothermique couplée a une pompe a chaleur

plus de 70 pays totalisent une puissance
installée de 28000 MWt, produisant
72600 GWh/an. Les dix pays qui posse-
dent plus de 500 MWt installés chacun
sont les suivants: USA, Suede, Chine, Is-
lande, Turquie, Danemark, Hongrie, Ita-
lie, Suisse et Allemagne.

Les applications et les techniques utili-
sées sont tres variées d’un pays a I’autre.
En Europe occidentale, les grandes ins-
tallations géothermiques sont raccordées
a des réseaux urbains de distribution de
chaleur, alors que les petites installations
couplées a des pompes a chaleur assurent
le chauffage de maisons familiales. En
Europe orientale, les utilisations sont plus
variées, notamment avec le chauffage de
nombreuses serres agricoles.

Les applications de la
géothermie en Suisse

Il'y a 25 ans, la Suisse était représentée
par une tache blanche sur la carte géo-
thermique de 1’Europe. En effet, la pros-
pection et I’utilisation des ressources
géothermiques en Suisse n’était pratiquée
que de maniére confidentielle, par
quelques spécialistes. A cette époque,
personne n’imaginait que la Suisse de-
viendrait un jour un utilisateur important
de la chaleur terrestre. En considérant a
I’échelle mondiale la puissance géother-
mique installée par habitant (uniquement
pour la production de chaleur), la Suisse
arrive au cinquiéme rang avec 76 Wt par
habitant, apres 1’Islande, la Suede, le Da-
nemark et la Norvege.

Une des caractéristiques de la géother-
mie suisse est représentée par la variété
des ressources (de 10 a plus de 2000 m de
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profondeur) et des modes d’utilisation
(depuis le chauffage de la villa familiale
jusqu’au réseau de distribution de cha-
leur).

Sondes géothermiques verticales
(SGV)

Les SGV sont des échangeurs de cha-
leur installés verticalement dans des fo-
rages de 50 2 350 m. Un fluide est pompé
en circuit fermé et permet d’extraire
I’énergie du sous-sol a I’aide d’une
pompe a chaleur. Ces SGV sont installées
clés en mains par des entreprises spécia-
lisées. Les quelques 35000 installations
qui existent en Suisse représentent la plus
grande densité au monde de ce type
d’installation! La grande majorité des
SGV servent a chauffer des maisons fa-
miliales.

Une SGV peut étre installée dans
presque tous les types de formation ro-
cheuse. Un ou deux forages d’un dia-
metre d’environ 15 cm sont réalisés trés
proches du batiment a chauffer. La pro-
fondeur du forage est déterminée d’apres
le volume des locaux a chauffer et les
caractéristiques thermiques du terrain
(fig. 6).

Dans le forage terminé, on insére géné-
ralement un double tube de polyéthyléne
en forme de U jusqu’au fond. L’espace
vide restant est rempli d’un mélange de
bentonite et de ciment, pour assurer un
bon contact thermique entre les tubes et
la paroi du forage. Ensuite, un circuit
fermé est établi entre le forage et le sous-
sol du batiment, et de ’eau généralement
additionnée de 15 a 20% d’antigel est
pompée dans I’échangeur de chaleur ainsi
créé.

Le fluide circulant dans le forage
prend la chaleur du terrain et fournit la
source d’énergie géothermique a une
pompe a chaleur (PAC). Celle-ci permet
de monter le niveau de température a en-
viron 35°C. La part de I'électricité fai-
sant fonctionner la PAC représente 25 a
30% de I’énergie totale de I’installation.
Ce systeme permet d’assurer toute la sai-
son de chauffage d’une habitation par
planchers chauffants a basse température,
et selon le type de PAC, celle-ci peut éga-
lement assurer la fourniture de I’eau
chaude sanitaire.

Pour une villa neuve, les cotts d’inves-
tissement d’une SGV sont similaires a
ceux d’un systeme de chauffage classique
a mazout équipé d’une chaudiere. Par
contre, les frais de fonctionnements an-
nuels sont trés en faveur de la SGV (pas
d’entretien et pas de combustible). Dans
le cas d’une restauration de maison an-
cienne ou du changement d’un chauffage
vétuste, il vaut la peine d’évaluer les
colits et les avantages d’une sonde géo-
thermique.

Champs de sondes géothermiques

Si I’on regroupe une série de sondes ou
si I’on fore a plus grande profondeur,
I’échangeur de chaleur disposera d’un
potentiel plus important, et permettra de
chauffer un groupe de villas ou des bati-
ments de plus grande taille, tels que des
immeubles, des locaux industriels ou ad-
ministratifs, des salles polyvalentes, etc.
Les puissances thermiques installées
vont de quelques dizaines de kW a
1000 kW pour les plus grandes installa-
tions (fig. 7).

Une série de sondes géothermiques
verticales (4 a 80 sondes), de profondeur
variée (30 a 350 m), sont disposées sous
le batiment a chauffer ou immédiatement
a cOté. Les conduites de chaque sonde se
rejoignent a un collecteur alimentant une
ou plusieurs pompes a chaleur. Le fonc-
tionnement de l’installation se déroule

mwelttechnik AG

Figure 7  Usine et bureaux a Wollerau, Schwyz,
chauffés et refroidis par un champ de 32 sondes géo-
thermiques
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Figure 8 Systéme de pieux énergétiques pour le
chauffage et le rafraichissement d'un batiment
Minergie: le Centre scolaire de Fully, Valais

sur un cycle annuel: la chaleur du terrain
est extraite pendant la saison de chauf-
fage (injection de froid) et pendant la pé-
riode de rafraichissement estival (réinjec-
tion de chaleur dans le terrain), c’est le
froid qui est extrait du milieu souterrain.
Un systeme de chauffage de secours ou
d’appoint est parfois installé, mais n’est
mis en fonction que pendant les périodes
d’entretien et de réparation ou lors des
jours de grand froid.

Géostructures et pieux énergétiques

Les géostructures nécessaires au soute-
nement et aux fondations de batiments de
toute taille peuvent &tre équipées
d’échangeurs de chaleur. Les pieux en
béton armé atteignent une longueur de
quelques meétres a plus de 30 m de lon-
gueur. A lintérieur de ces pieux est
installé un tube ou un réseau de tubes en
polyéthyléne, souvent des doubles ou
quadruples U, selon le diamétre des
pieux. Ces tubes sont ensuite noyés dans
le béton pour assurer un bon contact ther-
mique. Un fluide caloporteur, souvent de
I’eau claire uniquement, circule dans un
réseau en boucle entre les pieux et la
pompe & chaleur, afin de pouvoir échan-
ger la chaleur ou le froid du terrain.

Le fonctionnement de I’installation se
déroule sur un cycle annuel, avec une ex-
traction de la chaleur du terrain pendant
la saison de chauffage (injection de froid)
et une extraction de froid pendant la pé-
riode de climatisation (injection de cha-
leur dans le terrain). Les puissances ins-
tallées varient entre 20 et 1000 kWt. Les
avantages de ces installations sont la ré-
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duction des colts d’exploitation en com-
bustible fossile (env. 80%) et une réduc-
tion des émissions de CO, (45 a 100%).

Cette technologie simple et rationnelle
ne demande pas des surcolits excessifs,
mais nécessite, son intégration des le
début du projet, et une réflexion globale
sur les aspects de la construction et de la
consommation de 1I’énergie. Il existe ac-
tuellement plus de 350 installations de
type géostructures énergétiques en Au-
triche et en Allemagne et seulement une
trentaine en Suisse (fig. 8).

Chaleur de la nappe phréatique

La nappe phréatique est un fournisseur
remarquable d’énergie aux fins de chauf-
fage de locaux et de 1’eau sanitaire. En
Suisse, la température des eaux souter-
raines superficielles (5 a 20 m) atteint de
8 a 12°C et ne fait 'objet que de treés
faibles variations saisonnieres, a la diffé-
rence des eaux de surface. L’exploitation
de la nappe phréatique fait appel a des
puits uniques ou multiples (puits de pro-
duction et d’injection) et requiert une
concession.

Apres avoir extrait I’eau souterraine
par pompage dans un puits, une pompe a
chaleur soutire ses calories et fournit une
température suffisante pour un systeme
de chauffage a basse température. Apres

Géothermie

refroidissement, I’eau est renvoyée dans
la nappe par un deuxiéme puits. En
Suisse, on compte environ 5000 installa-
tions de ce type et il en existe plus de 900
pour le seul canton de Berne, principale-
ment pour des batiments de petite taille.

Sources thermales et aquiferes
profonds

La plupart des sources thermales «na-
turelles» sont exploitées depuis long-
temps en Suisse par les stations de cure.
Certaines d’entre elles profitent des excé-
dents de calories pour chauffer leurs bati-
ments et préchauffer I’eau chaude sani-
taire, notamment a Lavey-les-Bains
(VD), Zurzach (AG) et Bad Schinznach
(AG). Dans le cadre du soutien aux pro-
jets de forages géothermiques profonds et
de la couverture du risque géologique
mise en place par I’OFEN, 14 forages de
400 a 2500 m de profondeur ont été réa-
lisés entre 1988 et 1998, avec un taux de
succes de 1’ordre de 50%.

Pour des raisons environnementales et
de gestion durable de la ressource, le
fluide géothermal doit étre réinjecté dans
son aquifére apres utilisation des calories.
Ce mode de fonctionnement est appelé
doublet géothermique. Le forage de pro-
duction remonte ’eau géothermale a la
surface au moyen d’une pompe immer-
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gée. Ensuite, un échangeur de chaleur
transmet les calories géothermiques au
circuit de chauffage. Apres refroidisse-
ment, I’eau géothermale est alors resti-
tuée a 1’aquifere par le forage d’injection
(fig. 9).

La plus grande centrale géothermique
de Suisse basée sur le principe du doublet
alimente le réseau de distribution de cha-
leur de Riehen (Bale). Cette installation
est équipée d’une centrale de cogénéra-
tion chaleur-force et de deux pompes a
chaleur électriques. L’exploitation de
I’aquifere (67°C a la profondeur de
1500 m) est réalisée au moyen de deux
forages verticaux séparés par une dis-
tance de 1 km. Quelques 160 immeubles
sur territoire suisse sont chauffés par la
géothermie et depuis I’année 2000 un cas
unique de vente de chaleur géothermique
transfrontaliere permet également d’ap-
provisionner un quartier de Lorrach
(Allemagne) par une conduite de 600 m
provenant de la centrale géothermique de
Riehen.

Géothermie des tunnels

Les tunnels et les galeries traversant
des massifs rocheux drainent les eaux
souterraines qu’ils rencontrent. Ces eaux
sont évacuées vers I’extérieur des galeries
par des canaux et sont déversées dans des
cours d’eau. Suivant [I’épaisseur de
roches qui recouvre le tunnel, la tempéra-
ture des eaux interceptées peut atteindre
30°C, voire plus. Associée a des débits
importants, cette ressource géothermique
peut étre utilisée pour des besoins en cha-
leur de consommateurs proches des por-
tails des tunnels.

Une étude géothermique de 15 tunnels
et galeries de Suisse a montré leur poten-
tiel, tant sur le plan de 1’énergie géo-
thermique disponible que de la présence
de consommateurs. Le potentiel total
susceptible  d’étre  exploité  atteint
30000 kWt. 11 faut également relever que
les deux tunnels de base d’AlpTransit
(Lotschberg et Gothard) vont fournir un
potentiel trés important, en raison de leur
longueur et de 1’épaisseur du recouvre-
ment rocheux.

Actuellement en Suisse, il existe six
installations de chauffage utilisant la cha-
leur des tunnels. Dans le tunnel ferro-
viaire de la Furka en Valais, quelques
5400 I/min a 16 °C sont drainés et s’écou-
lent de maniere naturelle vers le portail
ouest. Une conduite ameéne 1’eau par gra-
vité au village d’Oberwald, ot un sys-
téme novateur a été choisi: un réseau de
distribution amene 1’eau aux pompes a
chaleur de chaque utilisateur. Actuelle-
ment, 177 appartements et une salle de
sport communale sont chauffés par la
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chaleur du tunnel. La puissance totale
installée atteint 960 kWt, mais le poten-
tiel disponible est de 3700 kWt.

Technologie des systemes géother-
miques stimulés: un projet d’avenir

Le principe des Systémes Géother-
miques Stimulés (EGS) consiste a aug-
menter la perméabilité d’un massif de
roches fissurées dans le socle cristallin,
afin de faire circuler de I’eau pour la ré-
chauffer. Dans ce but, on injecte sous
forte pression de I’eau froide dans un fo-
rage, a une profondeur ou la roche atteint
une température d’environ 200°C (5 a
6 km de profondeur dans les conditions
géologiques de la Suisse). Sous 1’effet de
la pression, les fissures existantes sont
élargies et une circulation en continu peut
alors étre instaurée entre un puits d’injec-
tion et un ou plusieurs puits de produc-
tion. Apres son cheminement dans le ré-
seau des fissures, 1’eau réchauffée re-
monte dans le forage de production et
transmet 1’énergie calorifique en surface,
au moyen d’un échangeur de chaleur, a
un fluide de travail. Ce deuxiéme circuit,
a bas point de vaporisation, actionne la
turbine a vapeur couplée a un générateur.
Apres refroidissement, le fluide géother-
mal retourne dans le massif rocheux par
le forage d’injection (fig. 10).

Basé sur cette technologie, le projet
Deep Heat Mining (DHM) a débuté en
1996. Le concept d’une centrale pilote
pour la production conjointe d’électricité
et de chaleur en Suisse a été élaboré, sur

la base des expériences réalisées par les
programmes Hot Dry Rock internatio-
naux. Pour des raisons d’ordre écono-
mique, politique et géothermique, c’est a
Bile que la premiere centrale pilote sera
construite. Avec une puissance électrique
nette d’environ 4 MWe et une puissance
thermique de 30 MWt, elle fournira des
2010 électricité et chaleur pour 5000 mé-
nages. Cette capacité sera atteinte au
moyen d’un forage d’injection et de deux
forages de production, produisant un
débit de 1001/s a la température de
180°C. Le colt global de réalisation de
cette centrale pilote est devisé a 85 mil-
lions de francs, alors que le prix de re-
vient de D’énergie a été évalué a
15 ct/kWh pour le courant électrique et
a 3,5 ct/kWh pour la chaleur. Le finance-
ment de tous les forages et de I’ingénierie
de réservoir est bouclé et le premier fo-
rage de 5 km de profondeur sera réalisé
des janvier 2006.

Etat de la géothermie en
Suisse a l'aube du 21¢ siécle

A moyen terme, la géothermie de
basse température (sondes géothermiques
et chaleur de la nappe phréatique) pour le
chauffage et la climatisation des bati-
ments va continuer sa forte progression
(tabl. II). D’autre part, dans le domaine
de la production d’électricité par les sys-
temes géothermiques stimulés a grande
profondeur, les premiéres centrales pi-
lotes verront le jour a Soultz-sous-Foréts
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Type et utilisation Puissance Production en
installée en 2004 (GWh)
2004 (MWt)

Sondes géothermiques verticales et nappes de tubes 450 666,3

horizontales

Forages dans la nappe phréatique 75,4 114,4

Sources thermales et forages 40,8 341,5

Géostructures énergétiques (chaleur et refroidissement) 7,0 15,2

Aquiféres profonds 6,1 37,2

Tunnels (eaux de drainage) 52 13,7

Echangeurs de chaleur en forages profonds 0,2 0,9

Total 584,7 1189,2

Tableau Il Puissance installée et production de chaleur géothermique en Suisse en 2004

(Alsace) dés 2006 et a Bale en 2010. Ces
opérations de démonstration permettront
d’engager une dynamique pour accélérer
la réalisation de nouvelles centrales, plus
grandes et plus efficaces.

De maniére générale, I’utilisation ac-
crue de la géothermie et la bonne gestion
de la chaleur (et du froid !) du sous-sol en
Suisse contribueront a diminuer la dépen-
dance vis-a-vis des huiles de chauffage et

Informations supplémen-
taires

Société Suisse pour la Géothermie
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par conséquent a réduire les émissions de
gaz a effet de serre. La chaleur du sous-
sol est disponible et peut apporter une
contribution nettement plus importante
sur la sceéne énergétique suisse.
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