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Le stockage souterrain d’énergie électrique :
guelle solution technique pour quel usage ?
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» Les types de stockages souterrains

» Les techniques et expertises du stockage souterrain — exemple des cavités salines
* Quel stockage souterrain d’électricité pour quel usage ?

 Conclusion

Le stockage souterrain d'électricité | 28/05/2020 | 2



o GEOSTOCK

Bem ENTREPOSE

| — —

1

Les types de stockage souterrain



Différents types de stockages souterrains

Cavités salines

o GEOSTOCK

B ENTREPOSE

Gaz naturel
Hydrocarbures liquides
Hydrocarbures liquéfiés
Air comprimé
Hydrogéene

Effluents

Cavités minées

non revétues

Hydrocarbures
liquides

MEMBRANE

Hydrocarbures
liquéfiés £ T

INSULATING PANELS +

CONCRETE

—_—

Champs déplétés

N

& Aquiferes
Gaz naturel
CO,
Effluents
Hydrogéne

0 7

Cavités minées
revétues

= GNL (Gaz naturel liquéfié)
= GNC (Gaz naturel comprimé)
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Historique de développement des stockages souterrains o GEOSTOCK
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Cavités salines

= ~1940: hydrocarbures
liquides, puis liquéfiés

= 1961: gaz naturel

= 1972: Hydrogene

= 1978: Air Comprimé

Champs déplétés
& Aquiféeres
= 1915: 1° utilisation d’'un champ déplété

en stockage de gaz naturel

= 1916: 1° conversion d’'un champs de gaz
en stockage

= 1946: 1°" stockage de gaz naturel en

aquifere
non revétues revétues
= 1950 ou avant: "
Hydrocarbures | concarte = 2002: démonstrateur de Gaz
liquides | naturel comprimé
= 1953: Hydrocarbures [rome o i = 2004: pilote de Gaz naturel
liquéfiés liquéfié
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Quelle place ? E.gg%%;rOCK
Exemple de l'industrie du stockage souterrain de gaz naturel

—_

= Production de gaz naturel dans le monde: Répatrtition des types de stockage,
= record de atteint en 2018: 3 937 bcm (IEA, 2019) par nombre et par debit de
= Capacité de stockage dans le monde (Cedigaz, 2018): soutirage (Cedigaz, 2018)

Global storage - Number of UGS: 671

450
400
350
300 Depleted fields
m Middle East 492
£ 28 m Asia-Oceania
3 Global storage - Max. withdrawal rate: 7,251 mem/d

200 u Europe
150 mCis Saltcavems
100 o North America
50
Aquifers
0 10%
N A
Ny N
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Et pour le stockage centralisé d’énergie électrique ? 'E‘E;’TEQ.-O%JOCK

/ . Power-to-Gas
1000 - Methane
Pumped
100 - Storage
T Compressed Air
‘g 10 - Storage
-
o
§ 1
o 0.1
0.01
Moore &
0001 \ ' \ Shabani, 2015
1kwh  10kwh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1TWh 10Twh 100TWh

Storage Capacity

- 2 technologies reposent sur le stockage souterrain de gaz, et peuvent profiter de
décennies d’expérience industrielle et de connaissance géoscientifiques baties autour
du stockage souterrain, en particulier de gaz naturel en cavité saline e R L



o GEOSTOCK

Bem ENTREPOSE

| — —
1

Les techniques et expertises du
stockage souterrain — exemple des
cavités salines




Une géologie du sel particuliére E.EETER%%I'OCK

/ -

salt layer

7000 m

(Oakwood
dome,
Texas)

I EREREERNRENSN

v

Jeremic et al.
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Mais une ressource relativement présente mondialement ol GEOSTOCK
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Salt Deposits (geological ages)

Quaternary
0 Tertiary
[ Cretaceous o @

0 Jurassic H p,
.| Tnassic-Jurassic

r
5
Triassic {
F Permian-Triassic , J
I Permian
[ Carboniferous
I Devonian-Carboniferous k
[ Devonian
B Silurian-Devonian
| Ordovician-Carboniferous

B Ordovician-Silurian Horvath et al., 2020

I Precambrian-Cambrian




Une excavation facile, a I'eau ey GEOSTOCK
Bem ENTREPOSE

m  Moins dense que la saumure, elle monte dans
la caverne et se mélange avec la saumure qui
I’entoure

m Cette saumure diluée atteint les parois de la
caverne et dissout du sel. La saumure a nouveau
concentrée, plus dense, descend au centre de la

caverne

m Les minéraux insolubles, libérés par la
dissolution de la matrice saline, tombent
et s'accumulent au fond de la caverne

m  Un fluide de garde limite le lessivage
Verticalement Le stockage souterrain d'électricité | 28/05/2020 | 11




Qui donne des volumes de stockage divers et toujours

specifiques au site

SURFACE DU S0OL
ra

S00m

1000 m r

- e

U ?%@ ¥ &80
I
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1. Tersanne (France) 2. Etrez (France)
3. Atwick (Grande-Bretagne)

4. Kiel (Allemagne) 5. Huntorf
(Allemagne) 6. Epe (Allemagne)

7. Eminence (USA) 8. Melville
(Canada) 9. Regina (Canada)

10. Manosque (France) 11. Hauterives
(France) 12. Salies de Béarn (France)

Bérest et al.



Une roche viscoplastique qui flue
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Déformation: &
3 prlmarj.f secondary

transitoire

stationnaire

<€— élastique

— Ah/h

F

tertiary

| I
t0

Slide initialement de B. Brouard et P. Bérest

= {me

Section S |

Contrainte
déviatorique : O = F/S

before testing:

after testing:

S561/TCRa8



Et qui est étanche

Travaux X-LMS

Mini caverne

Slide initialement de B. Brouard et P. Bérest
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L’étanchéité est un prérequis indispensable pour le stockage ;.gggo%rOCK
souterrain. Peut-on la tester ? Précisément ?

« Pas aléchelle du » AVléchelle du stockage » Al'échelle du stockage
stockage « En considérant le sel étanche,

« L'étanchéité repose sur test possible sur un trés petit
la sélection du site, le volume autour du puits
controle et la | > Test « MITs » trés précis.
surveillance du puits, le Aujourd’hui généralisés et
contréle de l'inventaire, standardisés

Le stockage souterrain d'électricité | 28/05/2020 | 15
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Quel stockage souterrain
d’'electricite pour quel usage ?



Principaux équipements des technologies de stockage E.ggg&;rOCK
souterrain d’énergie électrique

/ Equ|pementS lié a:

La transformation Son
de I'énergie stockage

\Compresseur Cavite
Turbine saline

Chaleur
ou CH,

Chaleur

Stockage d’Hydrogene Electrolyseur

Pile & Cavité
—’\ combustible | saline
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Demande de stockage

Quelle technologie pour quel

usage ?
12h/12h 6 mois / 6
365 fois par | mois

/ an 1 fois par an

Répartition du CAPEX - Total
CAPEX

1000 €/kW 100 €/kWh 5 > ME !7 240 Me

Le stockage souterrain d'électricité | 28/05/2020 | 18



Un outil utile: le « Levelised Cost Of Storage (LCOS) »
Le prix coutant du service de stockage
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Lifetime of the =~ CAPEX(n) + OPEXfixeq
facility (years)  +OPEX,qriapie X Poyr (M)

N
Cost(n)

N
Zn=17T+ WACC)"
« Pout(n)

211\1’:/1(1 + WACC)™
T

MWh produced
during year n

LCOS =

Weighted Average
Cost of Capital

Electricity input costs USD 50/MWh

10000
=
=
By
o
v
= 1000
)
@)
Q
~

100

10
0.1 1 10 100 1000
Discharge duration (h)
Li-Ion PHES CAES

IEA, 2019

= Compressed hydrogen Ammonia



La réalité est plus complexe JE.GEOSTOCK
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Une comparaison des technologies de stockage concurrentes doit étre faite avec précaution.

De nombreux parameétres entrent en jeu:

» Les couts d'investissement et d’'operation des “équipements de puissance”
+  Elevés pour le power-to-gas-to-power, dont le stockage d’hydrogéne

« Les couts d’investissement et d’'operation des « équipements de stockage »
» Faibles pour les cavités salines

« Le cout et la frequence de remplacement
+  Elevé pour les batteries

» L'efficacité globale du systeme
*  30% pour le stockage d’hydrogéne; 95% pour les batteries Li-ion

» Les conditions de marché(s)
* Aujourd’hui, le « marché de capacité » semble plus remunérateur que le “marché de I'énergie”

« Efin, les projets de stockage peuvent combiner differentes techniques
+  Parex., le projet CEOG (Centrale Electrique de I'Ouest Guyanais) d’HDF combine 20 MWh de batteries et 120
MWh de stockage d’hydrogéne.

Le stockage souterrain d'électricité | 28/05/2020 | 20
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Conclusion
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« Le stockage est I'une des options permettant d'amener de la flexibilité au réseau
électrigue, nécessaire au déploiement des énergies renouvelables

» Le stockage souterrain propose, pour I'essentiel, deux technologies permettant le
stockage d’énergie électrique: le stockage d’hydrogéne ou d’air comprimé

« Ces technologies sont adaptées et compétitives pour des stockage centralisés resp.
~journaliers et ~saisonniers

» Elles font appel a un savoir faire et des compétences particulieres, qui sont maitrisées, et
peuvent étre transférées depuis le stockage d’hydrocarbures vers le stockage décarboné.

Le stockage souterrain d'électricité | 28/05/2020 | 22



“Etude de cas Geostock”: Principales référenes pour les

GEOSTOCK

stockages d’hydrocarbures & stockage renouvelables (depuis 2015) e =R

e —
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QUESTIONS ?
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