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Une palette de solutions au BRGM pour stocker
I’énergie dans le sous-sol

Le stockage de I'énergie peut étre électrique ou thermique.

Concernant le stockage de chaleur issue de sources d’énergies renouvelables ou
de rejets industriels, le BRGM mene des recherches sur le stockage en aquifere
souterrain ou par champs de sondes geothermiques.

A=> présentation 30/11/16 « Stockage géologique de chaleur » de H. Lesueur

Concernant le stockage d’électricité, le BRGM s’intéresse notamment a trois
nouvelles technologies :

1. Le stockage souterrain d’hydrogéne

2. CAES (stockage d’énergie sous forme d’air comprimé) dans les cavités salines
ou cristallines

3. STEP souterraines (Station de transfert d’énergie par pompage) utilisant les
mines abandonnées comme réservoir inférieur.

Et aussi le concept innovant EMO (Electrolyse — Méthanation — Oxycombustion)
avec le stockage des fluides en cavités salines

@ Géosciences pour une Terre dural
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Difféerentes scenarii sur les besoins en stockage des
surplus de productions électriques en France

Ancre 2014
Ademe, GRTgaz, 2014
GrDF

Ademe « mix 2015
électrique

100% renouvelable ?»

Ancre (provisoire 2017

AG le 25/11/2016)

Potentiel a stocker Rendement | Potentiel a

hors effacement et

de décharge | décharger

interconnexion 2050
2030 2050 (puissance)
47 TWh
(38 GW)
3TWh  20-73 TWh
en P2G
34,8 TWh 41% 7,4 TWh
en P2G (8,8 GW)
~15GW ~30GW
@hrgm
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Qu’est-ce que c’est le Power-To-Gas classique ?

En France, les capacités de stockage de gaz
sont plus importantes que celles du réseau
électrique. Les technologies Power To Gas (P2G)

Electricité

i S

permettent la conversion de I'électricité en gaz
comme procedés de valorisation de I'électricité
excédentaire en 1 ou 2 étapes :

1. Electrolyse : étape de base qui permet la
conversion d’'une énergie électrique
excédentaire en énergie chimique sous forme
de gaz hydrogéne (H,), par décomposition de
molécules d’eau (H,0)

2. Methanation : étape supplémentaire
permettant de combiner 'hnydrogeéne avec des
atomes de carbone issu de dioxyde de
carbone (CO,) pour former du méthane de
synthese (CH,)

Ces 2 vecteurs énergeétique gazeux (H, ou CH,)
peuvent étre ensuite injectés dans les réseaux de
gaz naturels ou utilisés localement (ex. usages
mobilité). P2G permet de coupler le réseau
électrique et le réseau gazier qui sert de stockage
tampon avant l'utilisation finale de I'énergie mais
sans étape de stockage a proprement parler.

e

Electricité
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Electrolyse
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transport

T

CcOo,

METHANATION,

Recycler le CO2 et stocker les excadents d'électricite !

g 'ﬂi,”».lﬁ;x.‘,;;.lf‘ Kyarogene H2

Emission de CO2

A i

A I
EauH2 () Energie
aactrique

CH,

01/12/2016 - STOCKAGE DE L’ENERGIE — Quelles technologies ? Pour quelles applications ? Pour quand ?

>6



Brique technologique de base : I’électrolyse

Principe d'une cellule d'électrolyse alcaline Principe d’une cellule d’électrolyse PEM
2 H2 NN 0.5 02
Membrane | Bo| .. Distributeur
(polymere) - de courant
Electrode i Eli?)cc‘)raeire

Evolution du rendement des électrolyseurs alcalins Evolution du rendement des électrolyseurs PEM
Sources : (Smolinka et al., 2011) et E&E Sources : (Smolinka et al., 2011) et E&E
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Brique technologique supplémentaire : la méthanation

La méthanation est la réaction d’hydrogénation du dioxyde
de carbone (CO,) en méthane (CH,) découverte par Paul
Sabatier (1854-1941) originaire de Toulouse.

=4—XCO2 1 bar

Elle utilise d’'un catalyseur comme le nickel, le rhodium ou le
ruthénium (Bengaouer, 2013), le nickel étant plus
frequemment utilisé en raison de son faible codt.

~@—XC02 5 bar
XCO2 15 bar

Si I’hnydrogéne est intégralement converti en méthane, on
obtient un rendement de conversion énergétique de 78%. Un
pilote allemand atteint un taux de 92% de méthane dans le
gaz de synthese avec un rendement de conversion 200 300 400 500 600 700

méthane/hydrogene de 79% (Zuberbihler et al., 2013). Taux de conversion du CO, fonction de T (°C)
2

PP . , . , i Source : (Bengaouer, 2013)
Cette réaction est exothermique c’est-a-dire qu’elle dégage

de la chaleur. La température augmente donc en raison du e rempéte e s
caractere exothermique de la réaction de méthanation si — - —333ber ~ = — Condensation
aucun systéme de refroidissement n’est intégré. e Fest

1000

900 | \
Une simulation avec ASPEN+ a montré qu’'une cascade de 4 800 - N ‘.
, . . Z 700 =. S .
réacteurs adiabatiques permet un rendement de 76,1% avec < . | ~7_
une composition du gaz de synthése : £ 50 - o \ AN
96,9 CH, - 2,5 H, - 0,5 CO, - 50ppm CO B IR B Wy >4
200 o ' * N
Ce rendement peut augmenter a 86,2% (88,3%) avec une 100 -, 06.9% lag
valorisation de la chaleur a 83% (100%) ° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Méthane sec [moll
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Qu’est-ce que le concept EMO par rapport au P2G ?

Par rapport au Power-to-Gas classique (P2G), I'Electrolyse-Méthanation-Oxycombustion
(EMO) est un concept Power-to-gas-to-Power (P2G2P) avec un stockage souterrain.

Ce concept répond a un besoin d’'un stockage massif d’énergie inter-saisonnier pour
compenser l'intermittence : en situation météorologique anticyclonigue avec la stagnation
d’'un air venu du nord, le vent sera faible et la production éolienne tres faible pendant une
longue période hivernale.

EMO est une solution en boucle fermée afin d’absorber les surplus de production
électrique dus aux énergies renouvelables intermittentes, et les restituer ultérieurement, via
un stockage souterrain transitoire d’'O,, CO, et CH, dans des cavités salines.

O,

CH,
y
H 0
Electrolysis 2 Methanation
—_> NAVA Gas '
< V& turbine
co,
gon S0 0. 55 588 m -
> CO,+ H,0
CH, SRS

- -

1\—— i

Underground storage
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Inventaire du potentiel de cavités salines en France

Les zones géographiques d’intérét d’'un point de vue géologique sont :

Le champ salifere de Lorraine,
Le bassin de la Bresse,

Le graben de Manosque

Le bassin aquitain

Les informations pertinentes a rassembler a minima sont :

La profondeur de la formation salifere

L'épaisseur de la formation salifere

La quantité (%) d’insolubles

Les informations qualitatives sur la nature des insolubles (en blocs, en bancs
ep. des bancs...)

Les informations sur la couverture (épaisseur, lithologie)

Ohrg

s pour une Terre durable
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Localisation des formations saliferes en France métropolitaine
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Va

Dans le cadre d’'un projet de
recherche cofinancé par I'ANR, le
BRGM coordonne le projet
FluidSTORY qui étudie un concept
innovant de stockage d’énergie,
combinant en surface I’électrolyse,
la méthanation et I'oxycombustion
(EMO) avec des stockages
souterrains massifs et réversibles
de fluides en cavités salines

ge@green

..E,(E?JTEE?D%EWCK
eh?ﬁﬁr"mm AREVA H,Gen
BROUARD

o

/) CONSULTNG

ARMINES

;enea

CONSULTING

B. Bazargan-Sabet
Coordinateur
b.bazargan-
sabet@brgm.fr
02.38.64.31.04

A. Burnol
a.burnol@brgm.fr
02.38.64.46.47

Projet ANR

FluidSTORY
2016-2019

massive and reversible

‘ underground storage of FLUIDs s=
‘ (0,, CO,, CH,) for energy [

STOrage and recoveRYi

Le projet FluidSTORY associe pendant 4 ans :

1.

£

S

BRGM : Coordination, risques, inventaires
géologiques

ARMINES : Thermodynamique et chimie, process
X-LMS Ecole Polytechnique : Thermo-mécanique,
simulation et expérimentation

Brouard Consulting : Thermodynamique
Geostock : Geotechnique, expertise cavités
Geogreen : Stratégie et économie

ENEA consulting : Modéeles économiques,
scénarios énergétiques

AREVA H2-GEN : Electrolyse
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Objectif et verrous scientifiques et techniques

Objectifs

Le projet FluidSTORY vise a une étude de faisabilité technico-économique du stockage
souterrain massif et réversible de vecteurs énergetiques fluides comme solution au
décalage dans le temps entre périodes d'exces de production d'énergie renouvelable et
périodes de demande d'énergie en France a I'lhorizon 2030-2050

Verrous

I.  Connaissances sur les aspects procédes de surface pour la chaine entiere EMO

lI. Comportement thermophysique des mélanges de fluides en conditions variables de
stockage en cavité saline

lll. Intégrité thermomécanique des cavités salines pour les fluides O,, CO, ou/et un
mélange de fluides O,/CO,

V. Seécurité pendant la durée de I'exploitation et en période post-fermeture

V. Considérations économiques sur le colt du stockage d'énergie type EMO de grande
capacité (inter-saisonnier)

s pour une Terre durable

@bﬁFﬁm
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.  Brique spécifique du concept EMO : 'oxycombustion o
ARMINES
C’est la brique technologiques la moins mature aujourd’hui, car les unités pilotes
existantes sont de faible puissance. Le modele Aspen+ basé sur le procédé de J.
Martinez-Frias et al. « Thermodynamic Analysis of Zero-Atmospheric Emissions Power
Plant. ASME Journal, 2004 » donne les resultats suivants :
Rendement=Puissance nette/Puissance calorifique
Puissance calorifique [MWt]  utile [MWe] nette [MWe] Rendement
962,8 526,4 479,0 49,7%
27 T 20
| 35 ‘ = 35 ==
1 |__.‘ 14331 173109 _ Oxv-
20 Electrolyse < Métﬂ‘:ﬁ__ﬁﬂn i cumbu};tian —
200 MW —BE.77% . 430 MW
S R TEERSE L n=49,7%
1 A
<z 27 2 s L IE 2 See
3 B o .- | - 20 é woe o
V] l 56338 35
o - '“‘\\\ 14085 P/_|
bar Hz |"J Caverne | 20 N
—€0z—» | | 35°C:20bar | |
°C —0z—» 4 ) % A > 33
Nm'h | —Hzo—» T B6 756
---Peawer
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II. Comportement thermophysique/géochimique des D

méelanges de fluides CO,, O,, CH,:

Compléter les données manquantes sur les mélanges

* “binaires-ternaires” CO,+H,0, CO,+H,0+NaCl, O,+H,0 et O,+H,0+NaCl
« “ternaires-quaternaires” : CO,+0O,+H,0, CO,+0O,+H,O+NaCl

« Et éventuellement avec CH,

Pour ces mélanges, des mesures de densité ainsi que de solubilité en équilibre avec le
sel seront realisées expérimentalement et modélisées. En outre, des nouvelles données
sur la formation d’hydrates de mélanges seront aussi réalisées afin d’aborder les
conditions de situations de risques (ex. éruption de gaz avec baisse de température)

ARMINES

Tests labo + modélisations o
18.00

Enveloppe Pression — Température du systeme 16.00 ST
CO,+0, pour les 3 mélanges 14.00
0.1 0.9 g 1000
-
0.3 0.7 o
6.00

0.5 0.5

Tirets : tension de vapeur du CO, pur o
Tirets courts : ligne des points critiques 200
Ligne verticale : température fusion du CO, pur 000

10 230 250 70 150 310

Temperature fK
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Aqrité 2 - BROUARD
lll. Integrité thermomécanique du comportement d’'une ¢
cavité saline : CONSUTNG £ M S

Veérifier que la permeéabilité du sel au CO, et a O, n’est pas plus importante qu'avec le
CH, (a priori non, mais les tests n'ont jamais été réalisés a notre connaissance).

L'enjeu principal est d’éviter de créer des zones de tractions dans la cavité, qui peuvent
potentiellement engendrer des micro-fracturations, et une augmentation de la
perméabilité des parois de la cavités salines aux fluides.

Au dela des pertes énergétiques, les fuites des fluides stockés peuvent représenter un
enjeu environnemental.

Tests labo + modélisations

Figures : Spheéres utilisées pour les mesures de perméabilités

pour une Terre durable

Oprgm
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V. Sécurité des cavités salines et management du ﬁhfam

risque

Les risques de I'exploitation de cavités salines pour les fluides O,, CO, seuls ou des
mélanges O,/CO, ou CH,/CO, devront é&tre listés puis étudiés en utilisant le retour

d’expérience pour le CH, et les travaux développés pour le stockage géologique du CO,

A ce stade, on peut citer de maniere non exhaustive plusieurs questions a traiter :

1.
2.
3.

4,
5.
6

le scénario de I'éruption (relargage non contrélé de fluides vers la surface)
L'intégrité des puits (ciment et casing) en présence de O,/CO,

en cas de ré-utilisation d’'une cavité déja existante, la possible réactivité des fluides
stockés avec les contenus résiduels en hydrocarbures des cavités

Le couplage avec d’autres sources de CO, pour pallier les pertes de la boucle EMO
Les impacts potentiels des impuretées (ex. H, dans CH, / CH, dans CO,)

Les interactions entre procedés de surface et opérations souterraines

A noter aussi I'aspect réglementaire frangais a examiner (ex. nouveau code minier,
|égislation sur la taxe carbone en cours...)

Des ateliers d’experts seront mis en place afin de livrer un rapport de recommandations
pour le management du risque pour le développement d’une filiere EMO avec stockage
en France.

@brgm

e Terre durable

01/12/2016 - STOCKAGE DE L’ENERGIE — Quelles technologies ? Pour quelles applications ? Pour quand ?

>17


http://www.brgm.fr/

Exemple d’un cycle intersaisonnier de stockage-

déstockage en cavité saline

Volume of CH, in the cavity during a year
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Géosciences pour une Terre durable
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W Post oxycombustion drying unit

B Oxycombustionturbine

W CO2 cavity storage

CO2 compression

m 02 cavity storage

CH4 cavity storage

SNG compression

B Post methanationdryingunit

M Methanation reactor

[ CO2supply

M Electrolysis

B Power grid connection

M Electricity conversion losses

Plus la cavité est profonde, plus le colt diminue

O
V. Etude de la sensibilité du colt de latechnologie EMO (€ /Mwh)
a la profondeur de la cavité saline (200 m ou 1000 m)

9o

eneaQ
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Géosciences pour une Terre durable
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V. Etude de la sensibilité du codt de la technologie EMO (€ /Mwh)
aux différents parametres des procedés de surface

EMO
Sensitivity analysis (+/- 10%)
|
Electricity price
Oxycombustion turbine CAPEX -
Methanation reactor CAPEX -
Electrolyzer CAPEX _
H-109
WACC — o
] +10%
Electrolyzer efficiency _
Methanation efficiency _
Oxycombustion efficiency | | | F

630 650 670 690 710
Levelized cost of EMO (€/MWh)

730 750 770
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Dimensionnement de la filiere EMO avec stockage pour la
réalisation des objectifs de transition energétique en France

Le projet FIUIASTORY permettra un saut de connaissance sur le potentiel de
valorisation des cavités salines francaises existantes et potentielles pour le
stockage massif d'énergie renouvelable associé au déploiement d’une filiere
en France power-to-gas/gas-to-power (P2G2P).

Cette filiere pourrait contribuer a la réalisation des objectifs de la transition
énergétique en France d’ici 2030-2050. L'objectif du projet est aussi de
préparer les conditions de mise en place d’'un prototype en France.

N’hésitez donc pas a prendre contact avec le BRGM si vous étes intéresseés a
participer au pilote industriel PILOT FluidSTORY en France.

Cette histoire (STORY) peut étre aussi la votre bientot !

Merci pour votre attention et d’avance pour toutes vos questions...

\) @b uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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