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Plan de la présentation ) H,MINES

) Contexte et enjeux
) Stockage souterrain du gaz en général et dans les cavités salines en particulier
- Conception d’un stockage d’hydrogene en cavités salines

- Applications
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1. Contexte et enjeux &) H,MINES

0 Stockage souterrain des hydrocarbures gazeux et liquides : technologie mature (plus
d'un siecle d'application)

= Gaz naturel
= Pétrole et GPL
Q Part de plus en plus importante des énergies renouvelables dans le mix énergétique
(caractere intermittent)
Q Stockage de |'électricité produite par les énergies renouvelables
= Air comprimeé

= Electrolyse-méthanation : H,, O,, CO, et CH, de synthese

ad Nouveaux modes de stockage : cycles rapides (quotidiens)
Q Fortes sollicitations des cavités avec une prédominance des effets thermiques

d Nouvelle approche pour optimiser le stockage et garantir sa sécurité
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2. Stockage souterrain du gaz

Y HoMINES

Stockage en
gisement déplété

Gaz naturel
co,
Air comprimé ??
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nappe aquifere

Gaz naturel
co,
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Stockage en
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2. Stockage souterrain du gaz &) HoMINES
2

Stockage en cavités minées dans des roches compétentes

Cavités minées sous

barriére hydraulique

Chalk (Geostock)
Water !
Concrete
Gaseous LPG

- Liquid LPG

Cavités minées revétues
(Storengy)
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2. Stockage souterrain du gaz &) H,MINES

Stockage en cavités salines :

= Abondance des formations salines
= réservoir facilement réalisable : lessivage g
= matériau étanche et inerte, mais particulier

= tout type de stockage gazeux ou liquide inerte
= hautes pressions, hauts débits, forte réactivité

Sel en couche (Storengy) Sel en déme
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2. Stockage souterrain du gaz HoMINES

Création de la cavité saline
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2. Stockage souterrain du gaz

HoMINES

Sel en France
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline

Y HoMINES
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source : Geostock Hydrogene

PH

Fs

Pression et/ou
concentration

Thermodynamique du gaz stocké (hydrogene)

* Comportement TM de la roche hote (sel)

Interactions du gaz stocké avec I'environnement du stockage
- dissolution dans la saumure résiduelle P,,: Pression d'hydrogéne en cavité
- humidité du gaz P;: Pression de saumure

. . .. . . Cy,: Concentration d'hydrogéne dans la saumure
- diffusion et perméation dans le sel (H2 en particulier, THM)
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline 5 H,MINES

Thermodynamique de I’hydrogene

Variation de la température en fonction de la pression (P variant de P,=22 MPa a 0.2P_, T,=40°C)
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline 5 HoMINES

Rhéologie du sel
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Endommagement du sel par traction ou dilatance
Effet des insolubles sur cet endommagement
Actuellement : évaluation de ce risque en post-traitement
Intégration de 'endommagement dans la modélisation
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline

H,MINES

Rhéologie du sel

Contrainte déviatorique en MPa
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline 5 H,MINES

Dissolution de I’hydrogene dans une solution aqueuse (laboratoire commun Géosciences-CTP)
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Journée industrielle H2ZMINES — 29 mars 2023

13



3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline 5 HoMINES

Pilote de stockage (laboratoire commun Géosciences-CTP)
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e Cyclage : injection — soutirage — pause
* Répartition spatiale de la température et de I’'humidité du gaz
* Dissolution du gaz au cours du cyclage
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline 5 H,MINES

Cellule de perméation de I’hydrogene dans le sel (laboratoire commun Géosciences-CTP)

anection Vacuum pump

Gas pressure

Fluid flow
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Thermostatic bath

» Pressure guages

Sel : roche de faibles porosité et perméabilité

Nouvelle méthode de mesure du transfert de masse entre le gaz et la roche ® Temperature probes
Sel intact ou endommagé a un niveau de dilatance donné

Effet des insolubles dans ce transfert

Heating
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3. Conception du stockage d’hydrogene en cavité saline 5 H,MINES

Modélisation numérique du stockage

Logiciel DEMETHER

Logiciel PHYMEF

1 - Ecoulement de fluides compressibles.

B () = 1 o . : s ¢ \
r € [R,+oo[| 2 Conduction thermique dans un

massif hétérogene.

3 - Evolution thermodynamique d'un

systéme ouvert.

4 4 - Thermo-élastoviscoplasticité en

erandes déformations.

T € [R(t), 4+00[ | Avec couplages

o Couplage 1-2 ¢ Couplage 1-3

o Couplage 3-4 o Couplage 1-2-3-4

Prise en compte de tous les phénomenes décrits précédemment
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4. Applications HoMINES

Sites de stockage étudiés

Stockage d’hydrogene de Spindletop (Texas, Air Liquide)
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4. Applications 5 HoMINES

Sites de stockage étudiés

Pilote de stockage d’hydrogene en France
(projets Stopil-H2 et Hypster, cavité EZ53, Etrez, Storengy)

r o |
H, _ —_
PRODUCTION STORAGE UTILIZATION TRANSPORT USE
By electrolysis from Injection of hydrogen into Hydrogen extraction Hydrogen delivery Hydrogen utilisation for
renewables salt cavern for use by trailers mobility and industries
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