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Introduction : La transition énergetique et
I'interét du stockage souterrain de I’énergie

» Rappel des principaux objectifs de la loi de transition énergétique
» En quoi le stockage souterrain peut-il offrir une opportunité intéressante
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Les principaux objectifs de la LTECV* du 17 a0¥ —

Réduire la consommation énergétique (-20% d’ici 2030 /2012, 50% d’ici 2050)

Réduire les emissions de gaz a effet de serre (-40% d’ici 2030 /1990, /4 d’ici 2050)
Réduire la consommation d’énergies fossiles (-30% en 2030 /2012)

Augmenter la part des renouvelables (32% de la consommation d’ici 2030, 15% en 2014)

U000

Production d’électricité renouvelable Consommation de chaleur renouvelable

+50% /2014 19 Mrep
=
—

150-167 TWh
12,9-14,4 Mtep

+70% /2014 B

W Solaire

M Autres(énergies marines
renouvelables, géothermie)
PV
. ] B Géothermie
M Eolien offshore
profonde
M Eolienonshore | W Biogaz
Thermique ENR PAC
(déchets, hiomasse, biogaz)
M Hydroélectricité M Biomasse

Programmation Pluriannuelle de I’énergie (2016)
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Un besoin accru de stockage d’énergie

0 Effets attendus d’un développement important des énergies renouvelables :
» Une décentralisation de la production d’énergie
» Des fluctuations plus importantes de la production d’électricité — besoin accru de stockage

0 Un grand nombre de technologies de stockage existent ou sont a I’étude :
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Les atouts du stockage souterrain

O Avantages :

>

V.V V V VY

Grands volumes (plusieurs centaines de
milliers de m3)

Fortes pressions (quelques centaines de bar)
Capacité a stocker la chaleur

Sécurité favorisée / stockage de surface
Faible emprise au sol

Expérience acquise dans le domaine des
stockages de gaz et d’hydrocarbures (plus de
600 sites dans le monde)

Q

Inconvénients :

>

Y VYV

Perturbations du milieu souterrain
(chaleur, pression, interactions
géochimiques)

Vulnérabilité des ouvrages d’acces

Difficultés d’acces et d’intervention au
fond en cas de probleme

Risques liés aux pressions plus élevées
en sous-sol

maitriser le risque
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Les formes de stockage souterrain
et les produits stockés

» Trois types de stockages :
v en milieux poreux
v’ en cavités salines
v’ en cavités minées
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Principe : utiliser '’espace poreux naturel présent
dans des roches poreuses et perméables

Etanchéité assurée par une roche imperméable
(couverture)

Deux types :

» Aquiferes profonds

» Anciens gisements d’hydrocarbures
Produits stockes :

» Gaz naturel

» CO, (R&D essentiellement)

Forme de stockage prédominante dans le monde
(56% en France)

Avantages :
» Grands volumes (plusieurs milliards de m3)
» Retour d’expérience ancien : 1956 en France
Inconvénients :
» Forte inertie (stockage saisonnier)

500-2000 m
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Principe : créer des cavités par dissolution au sein
d’un massif de sel

Etanchéité assurée par le sel (roche imperméable)
Produits stockés :
» Gaz naturel

» Hydrocarbures liquides ou liquéfiés (GPL) /

» Produits chimigues (éthyléene, propyléne)

» Hydrogéne, air comprimé
2¢me forme de stockage la plus utilisée dans le
monde (26% en France) 300-1500 m
Avantages :

» Tous types de produits inertes vis-a-vis du sel

» Grands volumes (jusqu’a 1 Mm3/cavité)

» Reéactivité (adapté aux pics de demande)
Inconvénients :

» Gisements de sels pas présents partout

» Solubilité du sel en cas de communication avec
des eaux souterraines (scénario accidentel)

Piézométre
de controle
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Le stockage en cavités minées

O Principe : créer des cavités par creusement
mécanique au sein de roches peu profondes (<200 m)

O Deux types :
» Revétues : étanchéité assurée par un revétement

» Non revétues : étanchéité assurée par la roche
encaissante et en maintenant la pression dans la
cavité en dessous de la pression hydraulique
environnante

Q Produits stockés : 80-150m
» Hydrocarbures liquides ou liquéfiés (GPL)
» Gaz naturel (cavités revétues)
» Air comprime v

QO 3emeforme de stockage la plus utilisée dans le monde
(18% des sites en France)

O Avantages :
» Reéactivité (adapté aux pics de demande)
O Inconvénients :
» Volumes relativement faibles / aux autres formes de

stockage

» Cout de creusement (ouvrages d'acces de
dimensions importantes) INERIS

mﬂiffiser !E rlSqUe |
pour un développement durable

| iezometre
te controle




Situation des stockages souterrains en Frances \J

O 23 sites opérationnels :
» 12 en aquiferes
» 6 en cavités salines (78 cavités)
» 4 en cavités minées (9 cavités)

Localisation des stockages
souterrains en France
selon leur type

N

Guadeloupe

Guyane
Martinique
La Réunion

Mayotte

impert/export de gaz naturel
Gazoducs

Gaz naturel
Produits chimiques
GPL

Hydrocarbures

@ Aquiféres

B Cavités minées

A Cavités de dissolution
W Gisements déplétes

Volume de produit stocké, en m*

OA |:| ﬁ Plus d'1 milliard

Entre 1 million

O A O <% et miliad

o A | @ Moins d'1 million

maitriser le risque
pour un développement durable



-3 -
Les solutions potentielles
de stockage souterrain de I’énergie

Plusieurs solutions sont a I'’étude ou déja opérationnelles :

» Stockage d’air comprimé

» Stockage d’hydrogene

» Stations de Transfert d’Energie et de Pompage (STEP) souterraines
» Stockage sous forme thermique

maitriser le risque |
pour un développement durable



g

a

Le stockage souterrain d’air comprimeé

Principe

——
{\\\/

» Utiliser I'électricité pour comprimer de l'air et le stocker dans un réservoir souterrain (cavité saline
ou minée). L’air est ensuite libéré (détendu) entrainant une turbine qui régénére de I'électricité

Deux types de procédes :

» Stockage conventionnel (CAES) : chaleur de
compression non stockée — rendement : 40-50%

» Stockage adiabatique (AA-CAES) : chaleur de
compression stockée — rendement théorique : 70%

Réalisations :

» Huntorf (Allemagne) 290 MW, depuis 1979

» Mcintosh (Etats-Unis) 110 MW, depuis 1991
Avantages:

» Fortes puissances : plusieurs centaines de MW
Inconveénients / difficultés

» Pressions élevées (jusqu’a 200 bar)

» Stockage de la chaleur (600°C)
Intérét énergétique :

Compresseur Turbine

Chambre de
réchauffement
ou stockage
thermique

Cavite
souterraine

Sl

—» stockage adiabatique
—» stockage conventionnel

» Avec 100 cavités de 100 000 m3, 100 bar, 1 cycle/jour, rendement 50 % on peut stocker
~5 TWh/an, soit 1,5% de la production annuelle d’énergies renouvelables en 2020

» Solution adaptée pour un stockage a I'échelle locale ou

regionale INCRIS
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Le stockage souterrain d’hydrogene J |

Q Principe :

» Ultiliser I'électricité pour produire de I'hydrogéne (par électrolyse), qui est ensuite comprimé et
stocké dans un réservoir souterrain (cavité saline). L’hydrogene est soutiré selon la demande

O Plusieurs utilisations possibles de I’hydrogéne :

» Usage direct : industrie, mobilité r::;';?:s:;e
Injection dans le réseau de gaz (jusqu’a 10%)

» Production de CH, (méthanation)

» Production d’électricité

» Rendement : 30-60% selon I'utilisation finale
O Reéalisations :

» Aucune pour le stockage d’énergie

» 4 stockages en cavité salines pour I'industrie
chimique (3 Etats-Unis, 1 Royaume-Uni)  tace

O Avantages : ;‘gg,f;;;
» Forte densité énergétique de I'hydrogéne

Y

unité

d’électrolyse stockage

O Inconvénients / difficultés
» Maitrise de I'étanchéité (molécule d’H, tres petite)
» H, = gaz inflammable et explosible
O Intérét énergétique :
> Avec 100 cavités de 500 000 m3, 200 bar, 2 cycles/mois, rendement 50 % on peut
stocker ~360 TWh/an, soit la totalité de la production annuelle d’EnR en 2020
> Solution adaptée pour un stockage aux échelles locale, régionale ou nationale porimdippamet o
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Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage

Q Principe :
» 2 réservoirs hydrauliques a 2 niveaux permettant des transferts de I'un vers l'autre pompage en cas de

> apparu en 1976 en France surproduction d’énergie ou
de sous-consommation

d Réalisations : _ » = .
Bassin supérie ~
» ~400 STEP de surface dans le monde \
» 6 en France (dont la + grande d’Europe: 1800 MW) \\

Poste W\

electrique
==

0O A ; _ “onctionneme = Bu
v.an ages . | | St 3dssin inférieur
» impact environnemental faible a modére
> reutilisation de cavités souterraines

CONCEPT DE STEP SOUTERRAINE :
= 1 ou 2 réservoir(s) souterrain(s)

ou riviére

Galerie d'acces

e

Fonctionl_'lement
O Inconvénients / difficultés : en turbinage X e TR

; . . 3 L L, ) (pompes, turbines)
» nécessite un acces seécurisé aux cavités souterraines
» pas encore de réalisation dans le monde

turbinage en cas de
déficit de production d’énergie ou
de pic de consommation
U Intérét énergétique :
> avec 100 STEP souterraines de 100 000 m3, dénivelé 500 m, 1 cycle/jour, rendement 70%,

on peut stocker ~4 TWh/an, soit ~1% de la production d’énergies renouvelables en 2020 INERIS
» solution adaptée pour un stockage a I'’échelle locale ou régionale.
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Les STEP semi-souterraines et souterraines avec réeutilisation de cavités

U Deux types de procédés :

STEP semi-souterraine :

» un réservoir de surface + un réservoir souterrain
» emprise au sol modérée

Réservoir Poste

supérieur %électrique
: S

Réservoir
inférieur

SNSS
|-t P g

Salle des machines (pompes, turbines)

STEP souterraine :

» deux réservoirs souterrains a différentes profondeurs

» emprise au sol faible .

Galerie Poste
’ technique électrique

M, 9%

[ onctionnement
en pompage

Fonct'onnement
en ..*binage

Salle des machines (pompes, turbines)

SR

BAservoir
iaférieur




Le stockage souterrain d’énergie thermique - J

Principe et difféerence avec la geothermie

L Geéothermie : utilisation de la chaleur naturelle renfermée dans le sous-sol

O Stockage thermique : utilisation du sous-sol pour y stocker de I'énergie thermigue (chaleur/froid).

ETE HIVER
i Puits 1 i Puits 2 Puits 1 i Puits 2
- . > >
» 3t '
AL climatisation chauffage
0‘“.’
S *
S L Y
e
- L 3
» L Y
» )
[ |
n

Réservoir
superficiel de
stockage —»

Température moyennelde la nappe ~10°C

<« Réservoir
profond de
chaleur

maitriser le risque |
pour un développement durable



Le stockage souterrain d’énergie thermique
Stockage en aguifere ou en cavite

O Deux types de procédés Reichstag de Berlin (D)
> SETA : stockage d’énergie thermique en aquifére ; (2 GWh de chauffage a 70°C +
> SETE tock J n g. th .q cavité 4 GWh de climatisation a 5°C)
C : stockage d’énergie thermique en cavi ,
= 00 =
d Réalisations : Biofuel 74T i 0l
> SETA : un millier dans le monde (aucun en France) o CHPJ‘w“eef'" 3 |
» SETC : une dizaine dans le monde (Scandinavie) :
ca.60m
|
O Avantages: :fo?xvr:d
» SETA : réalisation sim g
- . pIe (2 ,fora es) . Rupeliclay (Aquitard
» SETC : réutilisation de cavités souterraines >l
ground
O Inconvénients / difficultés :
» SETA : nécessite forte permeéabilité et faible gradient SETC de Lyckebo (S)
» SETC : necessite une géométrie spéciale de cavite (104 000 m3 d’eau a T 60-90°C soit ~8 GWh)

QO Intérét énergétique :
> avec 100 cavités de 100 000 m3, eau +40°C, 1 cycle/an, rendement 90%,

on peut stocker 0,4 TWh/an, soit 0,1% de la production d’énergies
renouvelables en 2020

» solution adaptée pour un stockage a I'’échelle locale.
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Les verrous scientifigues et
technologiques a lever et
les besoins de R&D

Les contraintes géologiques

Les risques et impacts sanitaires et environnementaux potentiels
La prise en compte des attentes sociétales

Les verrous économiques

Les besoins en R&D

YV V YV V VY
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Le recours au stockage souterrain et les types de stockage possibles sont conditionnés par :
» la nature du sous-sol (hydrogéne, air comprimé) —

> la présence d’anciennes cavités souterraines (STEP, SETC).

\ \

Gisements de sel

Aquiféres profonds

Mines souterraines

. AL B ..--"' w . s
Carriéres souterraines I N E'RI S
pour on divelopoment doreble




. . Risque accidentel et impact environnemental et
sanitaire, du plus au moins important

O Risques accidentels liés aux ouvrages souterrains ou aux installations de surface:
» Pression (H,, CAES) .
> Inflammation/explosion (H,) [l
» Fuite de la cavité souterraine (H,, CAES) .

O Impacts sur la qualité des eaux souterraines :
> Mélange d'eaux de qualité différente (STEP) |l
> Perturbation physico-chimique et/ou bactériologique de I'eau (SETA, SETC, H,) .

= Risques comparables a ceux des stockages actuels de gaz, d’hydrocarbures ou de CO, :
» Pas de risque supplémentaire lié a ces nouvelles technologies de stockage
» Risque plus fort pour 'nydrogene (pression, inflammation/explosion, perturbation chimique).

maitriser le risque |
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O La sociéte civile est un acteur majeur de la transition énergeétique

» Transition combinant facteurs techniques et changements de comportements, impliquant :
» des nouveaux modes et échelles de gouvernance

= un rbéle accru des acteurs sur les territoires

O Infléchissement des comportements de consommation et des styles de vie

O Les autorités mettent a disposition des outils pour renforcer la participation du public :

» Le Conseil National de la Transition Ecologique (CNTE) renforce le dialogue environnemental
pour une innovation sociale et sociétale

» L’ espace participatif http://votreenergiepourlafrance.fr/, mis a disposition par le Ministére en
charge de I'environnement pour recuelllir les initiatives et les idées.
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Les verrous économiques

Estimations a la demande de la CORE (sur la base de documents extel

O Le colt des principales solutions de stockage souterrain de I’énergie a été estimé en prenant
en compte, de maniere approchée :

> la réalisation des cavités souterraines et des ouvrages d’acces

> les équipements de surface (électrolyse)

» le rendement (30 a 80%)

» le nombre de cycles d'injection/soutirage (journalier a annuel)

» le mode de creusement des cavités (mécanique ou par dissolution)
> la possibilité de réutilisation de cavités existantes

Hydrogene Air comprimé STEP Chaleur (cavité
Type de stockage/Produit stocke (cavité saline) (cavité minée) souterraine existante ou
(cavité existante)| aquifere)
Cout d'investissement (€/kWh) 8-11® 10-120®

O Le coit du stockage souterrain de I'énergie est globalement onéreux mais :
> il reste inférieur a celui des batteries (100-2000 €/kWh)

> il diminuera au fur et a mesure du développement de la demande INERIS
> il est deja presque rentable pour H, si on l'utilise comme carburant . pour o divsoppanet et |




Les besoins en R&D

O Comparaison des différentes options de stockage souterrain (entre eux et / surface) :
» evaluation codt-bénéfice (Analyse du Cycle de Vie)

» cartographie des sites potentiels par rapport a la géologie, aux besoins et aux réseaux

O Analyse des risques :

» evaluation intégrée des risques (technologiques, sanitaires, environnementaux)
pour 'ensemble de la filiere (production — transport — stockage — utilisation de I'énergie)

» impact sur la santé et I'environnement de chaque option, incidence sur réservoirs et ouvrages d’'accés

0 Dévelopement des méthodes et moyens d’auscultation et de surveillance :
» auscultation fine de puits = au cours du vieillissement (corrosion du tubage, dégradation du ciment)

> surveillance de fuites et de I'état du stockage (y compris signes précurseurs de fissuration)

O Etudes spécifiques a certaines options de stockage :
» hydrogéne : évaluation et maitrise des risques accidentels (fuite ou éruption en surface)

» air comprime : stockage de chaleur (choix du milieu et des matériaux adaptés au CAES adiabatique)

» STEP : impact de la reconversion d’anciennes cavités (risque d’instabilité)

» energie thermique : influence des hautes températures (> 80 °C).
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O Expertise multidisciplinaire = ensemble de la filiére :
» risques liés au sol et au sous-sol
» risques accidentels
» risques chroniques (environnementaux et sanitaires)

0 Champs d’intervention = organisation en trépied :
» R&D
» appui aux politiques publiques
» expertise-conseil aux collectivités et industriels

0 Phases de vie = risques et impacts a court, moyen et long terme
» conception des stockages
» exploitation
» abandon
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www.ineris.fr/rapports-etude/risgues-sols-sols

Option de stockage | Titre du document INERIS

Le stockage souterrain d’énergie thermique dans le contexte de la transition énergétique (2015)

Stockage Note relative a la valorisation d’anciennes mines et carriéres en Stations de Transfert d'Energie par Pompage
d’énergie (STEP) dans le contexte de la transition énergétique (2015)
renouvelable Stockage souterrain de 'hydrogéne (2015)

Stockage souterrain de I'air comprimé dans le contexte de la transition énergétique (2015)
Note relative a la fuite massive de gaz survenue sur un puits d'Aliso Canyon en Californie (2016)
Note relative au cadre législatif et réglementaire des stockages souterrains (2015)

Stockage de gaz Synthese de I'état des connaissances et des pratiques en matiére d'abandon des stockages souterrains (2010)

n,aturel et L'abandon des cavités de stockage lessivées dans le sel : stratégies envisagées pour la fermeture des cavités et la
d’hydrocarbures maitrise des aléas a long terme (2011)
liquides et liquéfiés , . : , :
Regles méthodologiques applicables aux études de danger des stockages souterrains (2013)
L'élaboration des Plans de Prévention des Risques Technologiques relatifs aux stockages souterrains visés a
l'article 3-1 du Code Minier (2007)

Etat des connaissances sur les risques liés au stockage géologique du CO, : les risques en phase d'injection
(2010)

Etat de I'art et analyse des risques pour un stockage de CO, en aquifére salin (2010)
Stockage de CO, , . o . o
Lignes de conduite pour la sécurité d'un site de stockage géologique de CO, (2011)
Retour d'expérience des incidents et accidents sur des sites d'exploitation ou de stockage en milieu souterrain -

application au stockage géologique du CO, (2013)



Méethodes et outils

L Produire des documents de référence

0 Développer/utiliser des outils et méthodes d’évaluation et de
maitrise du risque

O Se positionner principalement sur les 3 points suivants :
© concevoir et installer des dispositifs de surveillance appropriés —
(eau, gaz, microsismique ; sol et sous-sol ; in situ et en laboratoire)

@® définir / mettre en place / évaluer des méthodes de maitrise
! des risques adaptées & la prévention ou a la mitigation

© modéliser des phénoménes dangereux.{

Piézométres Puits Piézométres de Station Piézométre
de surveillance d'injection surveillance de météorologigue de surveillance
amont |'aval proche de |'aval
&loigné

PZ1 PZ2 PZ2b PZ3 PZ4 PZ5 PZ6

PA1 * * * PAS* PAd* PAS*

Zone
non saturée

Panache
de gaz
dissous
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PZ: piézométre
PA: piézair
3k : Mesures de gaz du sol et de flux gazeux
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U La transition énergétique nécessitera le développement des stockages d’énergie dans le futur :
» coexistence de ++ solutions de stockage pour pallier le caractéere intermittent de certaines énergies

U Les avantages majeurs des stockages souterrains :
» grands volumes et meilleure sécurité par rapport a un stockage en surface

U Des défis technologiques arelever :
» interactions fluide stocké-eau-roche, impact de la température, étude du confinement, surveilance...

0 Une évaluation précise des nouveaux risques et impacts :
> basée sur le retour d’expérience des stockages souterrains existants et/ou sur des sites-pilotes

U Disposer d’une meilleure connaissance des potentialités du sous-sol :
» cartographie des zones favorables = adaptation des caractéristiques des futurs stockages

O Améliorer le cOut des stockages souterrains et des infrastructures de surface :
» diminution avec le développement de la demande, plus rentable sans transformation en électricité

U Le choix d’une filiere de stockage (surface/souterrain) dépendra de plusieurs facteurs liés aux
territoires et aux ressources

» demande énergétique, réseaux, nature du sous-sol, présence de cavités...
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Maitrise des risques et impacts

Merci de votre attention !
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