Exemple en geothermie
profonde

La centrale de Soultz
La centrale de Rittershoffen

4 mai 2023
ATEE
Eléonore Dalmais, ES-Géothermie
Représentante AFPG Grand-Est

DES PROFESSTONNELS DE LA



Plan

* Présentation d'ES-Geothermie

» (Généralités sur la géothermie
profonde dans le Fossé rhénan

* La centrale de Soultz-sous-Foréets
(électricité)

* La centrale de Rittershoffen
(chaleur industrielle)



RAPIDE PRESENTATION
D'ES-GEOTHERMIE

és géothermie



Electricité de Strasbourg

eS est une Filialea 88% de %~ €DF Energéticien alsacien depuis plus de 120 ans,

Chiffres clés 2021 ES est la 1ére ELD francaise ;_

Plus de 1 300 collaborateurs * N g
550 000 clients électricité '
110 000 clients gaz

1 700 clients chaleur (BtoB)
Chiffre d'affaires : 871 M€
Résultat net courant : 60 M€

MAISON MERE ET FONCTIONS TRANSVERSES

Electricité de Strasbourg

STRASBOURG
ELECTRICITE Les Services
RESEAUX energethues

DISTRIBUTION FOURNITURE SERVICES ENERGIES
D’ELECTRICITE D’ENERGIES ENERGETIQUES RENOUVELABLES

Strasbourg Electricité Réseaux ES Energies Strasbourg ES Services Energétiques ES Biomasse

Ecoal
GEIE Soultz

ES Développement Durable /
ES Géothermie
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ES-Geothermie
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ESG est I'opérateur de 2 centrales
geothermiques en Alsace

Soultz-sous-Foréts

Production d’électricité
1,7 MWe
3 forages profonds @ 5000 m

Q>30L/s T>150° C
12 GWh d'électricité par an
Economie de 7 000 t de CO,

Rittershoffen

Production de chaleur industrielle
24 MWth de chaleur

2 puits profonds @ 2 600m
Q>70L/s T>168° C

190 GWh d'énergie par an
Economie de 40 000 t de CO2

GGGGGG
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GENERALITES SUR LA GEOTHERMIE
PROFONDE DANS LE FOSSE RHENAN
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Pourquoi le Fosse rhéenan?

Flux de chaleur

Geothermal projects
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Modifié d’aprés Glaas, 2021

Le Fossé rhénan supérieur
appartient au systéme de rift
ouest-européen

Anomalies thermiques connues
avec un gradient thermique
jusqu’a 100°C/km

Développement de la technologie
« Enhanced Geothermal

System » sur le projet de Soultz-
sous-Foréts, dans le socle
granitique profond (5 km)

Nouvelles centrales développées
sur la base de ces connaissances,
qui visent l'interface entre les
sédiments et le socle fracturés
(moins profond)



Convection dans le reservoir frature

Roches naturellement fracturéees et alterees
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cl (mg/1)

L'eau geothermale

Salinité ~100g/L, pH ~ 5.0
Saumure Na-Ca-Cl, avec une importante concentration de K
Composition homogeéne dans le Fossé rhénan

Gas-Liquid Ratio 1 Nm3/m3, essentiellement du CO,,
maintenu dissous (sous pression)

Li concentration ~170 mg/L
Température > 150°C
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Boucle geothermale

Secondary loop
Energy valorization

Separator

Q0
00

Echangeurs . Injection pump

Prod.
filter

\W Production pump

Production well Reinjection well

Utilisation de la chaleur (boucle secondaire)

=> « Production d’électricité (SsF)

=> « Fourniture de chaleur haute température (Rittershoffen)
» Coproduction électricité et chaleur (projet lllkirch)
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LA CENTRALE DE SOULTZ-S0US-
FORETS

Le pilote scientifique européen pour la technologie EGS

es

és géothermie



L'evolution du concept geothermique
de Soultz

- HDR
— Hot Dry Rock
— Exploitation de la chaleur des roches dures profondes
— Haute temperature a trés grande profondeur
— Indépendante de la localisation (et de la géologie !)
— Echangeur de chaleur créé artificiellement en

profondeur
Lithium Extraction Unit
Soemlru
; | « EGS
! [
P, — — Enhanced / Engineered Geothermal System
sl o ' .
= — Eau geothermale qui circule dans un réservoir

— Granite naturellement altéré et fracturé

— Amélioration de la connexion du puits au réservoir
par stimulation

— Circulation de I'eau amplifiée pendant I'exploitation

(pompe de production) eS
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Historique de la centrale de SsF

. . . ’ Mise au point de Production
: Développementd'un Développement d'un . . o
Exploration ) o . o la production d'électricité
réservoir a 3600m réservoir a 5000m y D ) .
d'électricité industrielle
2005
2004 Stimulation 540
Stimulation GPK4 Chemical
1998 GPK4 Stimulation
Stimulation 2000 2003
Circulation Stimulation  Stimulation
GPK1/2 GPK2 GPK3

WP 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 206 2017 2018 2019 2020

Pilote scientifique européen: 1987 — 2012
Industrialisation de la production d'électricité : depuis 2015
3 forages profonds @ 5000 m (1 producteur, 2 injecteurs)
Débit>30L/s ; T>150° C
1,7 MWe yd
12 GWh d'électricité par an eS

Economie de 7 000 t de Co, és géothermie
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Boucle geothermale

e =gy | SHE
=X T~
ek =

NS~

f s - : . ity

Puits d'injection
(GPK3 et GPK4)

Echangeurs de chaleur
(preheaters and evaporator)

Filtres de production Puits de production (GPK2) avec une ég

pompe a arbre long
és géothermie



Production d'electricite

TURBINE

| e . .
—Q e Utilisation d'un cycle organique de Rankine
e Fluide secondaire : isobutane

HEAT SOURCE

EVAPORATOR

RIGENERATOR

COOLING MEDIA
(AIR OR WATER)

CONDENSER

Aérocondenseurs
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S
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Turbine Alternateur Régénérateur és géothermie



LA CENTRALE DE RITTERSHOFFEN

(AY
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Les données du projet
geéothermique (Rittershoffen)

Vue d’ensemble du projet

~__Rittershoflen  Client: bio-raffinerie Roquettes Freres (Beinheim)

L TTE, ® ¢ Benheim  « Unacteur de classe internationale dans la fabrication
FENE e d'amidon
PR « Engagé dans la chimie verte
70 = « Besoins en énergie du site de Beinheim : ~ 100MWth
| ¢ * Projet géothermique: couvre 25% du besoin en énergie

2 puits 2500 - 3000m de
profondeur

Température 170°C

Débit >80 L/s

Puissance thermique 24 MW

Taux de disponibilité > 95% o
190 GWh d'énergie par an Canalisation de transport de la chaleur

40 000 tCO,eq évités /an * 15 km de conduites entre Rittershoffen (site
de production) et Beinheim (site industriel)

es

és géothermie



Principe de fonctionnement

» Doublet géothermique : un puits producteur et un puits injecteur

« Des échangeurs: la chaleur est transmise a un fluide secondaire (eau douce)

» (ette eau circule en boucle entre la centrale de géothermie et I'usine Roquette
 \Valorisation de la chaleur en cascade a I'usine Roquette

es
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Historique de la centrale de
Rittershoffen

Etudes 1¢ forage Etudes 2°me forage
préliminaires g additionnelles

2006-2012

réseau de
mars - juillet chaleur service

2013 2014 2014 - 2015 2016

sept-déc 2012

La centrale est détenue par ES (40%), Roquette Fréres (40%) et la Caisse des dépdts (20%)
57ME€ ont été investis pour sa mise en ceuvre (étude, forages, centrale, canalisation, usine)
Elle a bénéficié de 25M€ du Fonds Chaleur de I'Ademe

és ROQ%TTE

_ It
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Exploration du sous-sol

Sismique 3D

«  Etudes de données historiques (forage
et sismique petrolleres)
* Acquisitions geéophysiques

. Modellsatlon geologique
|dentification de la ressource et ciblage

o des puits
Exploration mise en ceuvre Probabilité de succés des puits (débit &
dans le Nord de I'Alsace par I'ES
Sismologie passive te m pe ratu re)

Simulation de la production de chaleur

Gravimétrie
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Les forages

ECOGI GRT-1. 8m GRT-2 esG

Fin forage
2580 m

0m és géothermie
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GRT-1 Essais hydrauliques et developpement
du puits

Essais hydraulique GRT-1

* Productivité initiale faible (< 0,5L/s/bar)

* Injectivité initiale faible

* Le seuil économique n'est pas atteint

Production tests

Développement du puits GRT-1

Stimulation thermique
Stimulation chimique
Stimulation hydraulique

Thermal stimulation

Chemical stimulation
Hydraulic stimulation

Drilling Total inj.
operations Total prod. Total inj. volume
GRT-1 volume volume 300 (pre-test+chem.)
6’400 m?® 4’230 m? + 4’100 m? (hydr.)
I I I I I I I I I I I I |
Sept Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept

| 2012

2013

Baujard et al 2017 Geothermics

Résultats
Pas de sismicité ressentie

Treés bons résultats du développement du puits
Multiplication par 5 de l'injectivité de GRT-1
Seuil de viabilité économique atteint -> planification GRT-2 actée eS
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Suivi sismologique

« En milieu fracturé, la

| géothermie profonde est
L ] f . P .

T\ | A susceptible d'induire des
.- o8 o= s g vibrations du sol

Station permanente

, /. Station temporaire
temps-réel %

o % ./ % Tempsréel  * Réseau de stations
—- L ey sismologiques en temps réel

* Aucun séisme ressenti sur les
2 centrales d'ES depuis le
début de I'exploitation en 2016

Antenne GPS -
Seull SNCF BTP  Norme Eurocode 8 (maison)
géothermie v WV v
Magnitude <2 2,0a29 3,0a3,9 40a49 /
PGV (mm/s) <1 1311 11334 34381
Dommages potentiels |Néant Néant Néant Treés légers e S
Vibration pergue Non ressentie Faible Légere Modérée és géothermie




Boucle geothermale

Echangeurs de chaleur

Eau douce
80°C

LA Y

inlet plenum

winuajd 130

[
ﬁ ﬂ Eau douce ﬂ

164°C
Eau
Eau géothermale géothermale
168°C 85°C

Puits et pompe eS

Puits d'injection de production és géothermie



Boucle de transport de chaleur

1 3 >
7 g ',‘_ 1 "y
-»f&;(.'\ien ’

B ).;v *

DR st

une forét (Natura 2000)
une voie ferrée

une autoroute

six routes départementales
deux cours d'eau

sept gazoducs

Aller haute T°C Retour basse T°C

un oléoduc Double enveloppe Simple enveloppe
Pertes thermiques Pertes thermiques
< 4°C/15km 1,5°C/15 km
Vide et laine de roche Tube pré-isolé

Détection des fuites Détection des fuites és géothermie



Impact CO,

Depuis 2016, la centrale a produit
1000 GWh de chaleur (190 GWh/an)

Analyse du Cycle de Vie : de
I'exploration jusqu'a la déconstruction

— <5 gC0,/kWh
— Gaz: 250 gC0,eq/kWh
— Réduction de 40 000 tCO,eq/ an
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Conclusion

Depuis sa mise en fonctionnement en 2016, la centrale de Ritterhoffen
* Fonctionne 24h/24 7j/7

« Taux de disponibilité ~95%

« (Chaleur fournie > 1 000 GWh

* (O, évité > 250 000 tCO,,,

* Aucun événement sismique ressenti

| ; . s—v-‘lv",‘

gl RGeS

","" 3 »_‘- ‘ e .‘l : ..' 4
: “\l' ¢ SRR
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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