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Nécessité du stockage

> Les ressources énergétiques renouvelables sont fluctuantes

> Le stockage souterrain est essentiel pour réguler les fluctuations entre l'offre et la
demande et ainsi réussir l'intégration des énergies renouvelables intermittentes
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Méthodes du stockage

Interéts des cavites salines

Cavités salines

" Gaz naturel

Champs déplétés
& Aquiféres
=  Gaz naturel

= CO,

" Effluents

=  Hydrocarbures liquides
=  Hydrocarbures liquéfiés

=  Air comprimé

= Hydrogéne
=  Effluents

Cavités minées
(non revétues)

=  Hydrocarbures liquides A .

Cavités minées
(EEUES))

concneTe =  GNL (Gaz naturel liquéfié)

=  Hydrocarbures liquefiés
* GNC (Gaz naturel comprimé)

Source GEOSTOCK
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Méthodes du stockage

Intéréts des cavites salines

> Sel : matériau inerte (faible réaction avec le
produit stocke)

> Création par lessivage

> Profondeur variable (200 < z < 2000) m
> Volumes importants (" 1M m3)

> Grande étanchéité du sel gemme

> Forte réactivité (débits)

> Grande variabilité des produits a stocker

CARACTERISTIQUES :
* Volume utile plus faible
* Fort débit de soutirage

Couche de sel
gemme
imperméable
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Le stockage souterrain de gaz en cavités salines " storengy
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Cavité saline
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Création des cavités salines
Par lessivage du sel gemme

Forage Li\:age Mise en gaz Exploitation

> Profondeur variable (200 < z < 2000) m
> Volumes importants (" 1M m3)

> Dimensions (rayon entre 30 et 40 m et
hauteur jusqu’a 300 m)

[ nete [ Jeau [ | Saumure [ Saumuresaturée [ ]Insolubles [ | Gaz

Source STORENGY
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Sujets de recherche et enjeux

04 Gas cycling
> Cyclage rapide (hebdomadaire ou e ! Ground surface
journalier) .
4 ° E‘J § =
> Etudier la thermodynamique du stockage g
5 s\ U (]
> Maitriser les pertes I
Y
> Garder des traces précises des quantités de ]
gaz cyclées ) ; Gas invading the rock salt
éﬂ Surrounding rock domajg
> QUCInl'ifier ICI Cinétique d’humidiﬁCCﬂion de § H,O (Vapor)\» here is the interstitial pressure
& O of the saturating brine
gaz stocké F,
Y
> Colmatage des canalisations lié a la e
formation d'hydrates et coits additionnels Ty Gas temperature n caver
de déshumidification Py, - Brine pressure in cavern and rock salt

¢y, : Gas mass concentration in the cavern
and the rock salt brines
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Sujets de recherche et enjeux
Thermodynamique du stockage ¥

@ Temperature probes
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Cinétique d’humidification "
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Tootom ! Half of the model needs to
Circulating fluid be simulated due to symmetry
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Sujets de recherche et enjeux

18 T I 1 46 I I I I 1
(b)
16 o M| |O.7 °C -
g 14 g " % I |
= 8
g 12 g 40 | Average temperature .
S 10 S| f
[ ] [ ] a-‘ @
> Comparaison entre deux essais de g 5 | |
° ° Humid gas < Humid gas
cyclage rapide : humide et sec S Do o | Py L
(qvec ell- sans remplir Ie réservoir 0 05 1 1.§ 2 25 3 35 4 0 05 1 1.§ 2 25 3 35 4
Time (hour) Time (hour)
de la saumure)
. ’ 100 Bottom sensor
> Evolutions de la température et de . e
la pression < e
PO Mme— ’
o go ° o, ° tH; (humid) ——
> Quantifier I"humidité relative lors 2 ol Ay |
E 7
du CYCque é 0l Upper sensor
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Sujets de recherche et enjeux

> Introduction des deux phases dans
une cellule PVT submergée dans un
bain thermostaté

> Etudier la cinétique de dissolution
par analyser la chute de la pression

* Pressure gauges
o Temperature probes

« Humidity sensor

Vacuum pump

Gas injection
-

Gas bottle

Tank L
. .

Cell

Heating Variable volume

cell

Brine injection _

Pressure gauges

Information system

Dissolution cell

Thermostatic bath

A ° 19 1
> Connaitre la masse de gaz dissoute Experimentl daa - o) " Bxperinenal s’ _e
. . Complessloion ——{ ass Conplteluion ——
a chaque événement du cyclage . .
S 09 s = 09 CO, .
o ° o a0 _é- 0.94 e é— 0.94 .
> Etudier la cinétique de ER o= 129 s | ¥, o= 1657 MPd |
Y4 ° Y0 ° g g
I’humidification du gaz lors de o 15w
, [ J
l'essai T aaa— eves 58
0-86 | | | | 0.86 | | | |
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Time (hour) Time (hour)
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Sujets de recherche et enjeux
Perméation de gaz dans le sel gemme

> L'éprouvette de sel et placée

dans la cellule qui sera
submergée dans un bain
thermostaté

Vacuum pump

D
I
It

Reference
cell

Heated bath

> Le gaz est injecté par
I’ouverture de vanne
connectant la cellule et la
réserve de gaz

Salt
Sample cell

Gas bottle

* Pressure transducers

> La perméation est étudiée a
travers |'analyse de la chute
de la pression

Heating

o Tcmpcraturc SEnsors
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Sujets de recherche et enjeux

> Un couplage entre des essais
mécaniques et des essais de
perméation peut étre fait

> Le transfert de masse en
fonction d’endommagement
sera analysé

> Alimenter des lois

rhéologiques qui seront
utilisées a |’échelle de la
cavité

Déviateur de contraintes

Déviateur dilatant

Injecti
Steel balls *me tion

133.5 mm

v

Déformation volumique

gaz transférée

Masse de
¥

Steel

T (external)

Ecrouissage
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Perspectives

> Finaliser les essais de dissolution et d'humidité du gaz dans une solution
aqueuse et effectuer une analyse comparative entre H, et d'autres gaz

> Finaliser les essais de perméation du gaz dans différents sel et de la méme
facon faire une analyse comparative entre H, et d'autres gaz, voire d'autres
matériaux (argile, ciment)

> Développer les lois rhéologiques rendant compte des phénoménes étudiés
en laboratoire

> Intégrer ces lois dans les codes numériques dédiés pour une application a
I'échelle du stockage
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%  Christian.beauger@minesparis.psl.eu
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