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Concept CAES gaz 1¢¢ génération

Gaz Naturel /

Détente
en turbine

Technologie mature (Huntorf; Mc Intosh)

Faible rendement (théorique 50%), émission NOx, mais CO2 divisé par 2-3
en comparaison d’une turbine a combustion classique
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DEUX CAES EXISTANTS EN CAVITE SALINE

Huntorf (Allemagne) : depuis 1978. Deux cavernes,
310 000 m3 - Profondeur entre 650 et 800 m

Pression entre 43 et 70 bars

290 MW disponibles sur 3 heures

rendement global de 42 %

Mclntosh (USA) : depuis 1991. Une caverne, 560 000
m3 - Profondeur entre 450 et 750 m

Pression entre 45 et 70 bars

110 MW disponibles sur 26 heures

rendement global de 49 %.
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Concept CAES gaz 1¢¢ génération

Gaz Naturel /

HP / HT HP /BT
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HP: Haute pression (>30 bars)

Tel BP: B i
Refroidissement [ 1 i, oo

BT: Basse température

de l'air

Technologie mature (Huntorf; Mc Intosh)

Faible rendement (théorique 50%), émission NOx, mais
CO2 divisé par 2-3 en comparaison d’une turbine a
combustion classique
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620°C 550°C

HP: Haute pression (=30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse température

Rendement élevé (65-70%), pas de CO2 sauf réfractaires
Colt plus élevé (systeme de stockage de chaleur)
Manque d’expérience sur la maturité du systeme de

stockage de chaleur (20-30, 40-50 bars ou plus) : sécurité,
couts de I'enceinte
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= |alternative la plus crédible aux STEP
o Développement de nouveaux sites de STEP tres limité

= Facilite I'intégration des énergies renouvelables intermittentes en
adaptant l'offre a la demande

o PV
o Eolien

= Contribuer a la sécurité du réseau électrique

o Limiter les investissements du réseau
o Décongestionner certaines zones
o Limiter les pertes du réseau

= Réduire directement les émissions de gaz a effets de serre
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HP: Haute pression (=30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse température
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HP: Haute pression (=30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse température
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Les matériaux de stockage - Céramiques issues des
traitements de déchets amiantés, ou des cendres volantes

T\
s -~

Recuit dans
un four
(1100°C- 20h)

Vitrification

|, A . .
.x \@parvme solaire

N3

CFA

Cendres volantes

Materiau Béton  Sels fondus Céramiques Céramiques
HT HT cendres
volantes
kgm-3 2750 900-2600 3500 2975
Cp J/(kg K) 916 1500 866 714-1222
pxCp kJ/(m3 2519 1350-3900 3031 2124-3338
K)
A W/(m K) 1.0 0.15-2.0 1.35 1.16-1.59
CTE(10-%/K) 9.3 11.8 8.7
€/tonne 80 750 4500-9000 10-1200

propriétés mesurées au laboratoire PROMES (les valeurs sont données a température ambiante et 1000° C).
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Test de compatibilité des céramiques issues de déchets amiantés (ACW).

Aprées 250 h. Pas d "évolution de la structure des échantillons d’ACW.
Caractérisations apres 500 et 750 h en cours d’acquisition.

Etat initial Aprua 250 h
Echantillon de référence {:harge maximale
—— Echantillon 1 x (650°C - 250heures)
| _appliquée (mN} : | I| quée (mN) :
|

ModuIE-E(r‘F'a:n.
Ecarttype E (GFa)
Réf. Echantillon 0 :

ModuleE(PF‘a}\.— 2
Ecarttype E (GPa)

DURETE ET MODULE DES 2 PHASES

DIFFRACTOGRAMME
AVANT ET APRES ESSAI



Un prototype de stockage en fonctionnement pour les essais
de cyclage des ACW. T .. =1000°C 30Nm3/h.
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Exemple de cyclage entre 100 et 700°C sur
ACW plaques lisses. Profils de température en
différents points de la veine d’air.
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620°C 550°C
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BP / B

HP: Haute pression (=30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse température
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Influence de la pression sur les performances des systemes CAES

CAES adiabatique : travail de la turbine a pression glissante (de P, a P....)

Optimum pour une pression maximale permettant d’atteindre 620°C en
sortie compresseur : 35-40 bar

Capacité de l'installation en énergie stockée (MWh) :

\Ml__

CapaCité - Pex 'tdéchar e —
P ’ (y_l)'Tair_cavité

P

Faible écart de pression (P i)
Pour augmenter la capacité :
Grand volume de cavité

Augmenter P le méme (P

max_

max_Pmin)

min pour
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620°C 550°C

HP: Haute pression (=30 bars)
BP: Basse pression

HT: Haute température (=100°C)
BT: Basse température
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HEI : Usages et valorisation d’'un CAES

= Apport d’un stockage de 15 a 300 MW
au réseau 225/400 kV
localisation et dimensionnement

* Maximisation des services rendus et
rentabilité
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Exemple de service: réduction des congestions (Local):

A l'état « N », il n’y a pas de congestion dans aucun des scénarios.

A I'état « N-1 » (perte d’un ouvrage : ligne, source ou poste
transformateur) de nombreuses congestions apparaissent surtout
localisées en Bretagne et en région PACA.

Pour les capacités de transport (Local) : Bretagne, 2002
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Pour les capacités de transport (Local) :

Ligne 3

Ligne 2

Surcharge pour différents scénarios

Point de fonctionnement

Hiver Hiver 2020 : Hiver 2020 :
100% Eol. + 20% Eol. +
2002
Sol. Sol.
ITC, [%] 115 125 178
ITC, [%] 125 138 180
ITC, [%] 130 160 205

Surcharge importante = Consommation importante en Bretagne.

Surcharge plus faible lors d’une production renouvelable importante =
Parc éolien de 500 MW connecté au nceud 94.

Point de fonctionnement

Hiver 2002

Hiver 2020 : Eol. + Sol a 100%

Hiver 2020 : Eol. + Sol. A 20%

Puissance CAES

SOUHAITABLE 250
[MW]
SACRE

480

850
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3000 MWh - hiver 2009
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Une utilisation hebdomadaire : pleine charge le week-end + recharges partielles pendant les nuits en semaine / décalage de
production hiver — été en fonction du pic de demande (10h — 18h en été / 15h — 22h en hiver)
Courbe d’utilisation quasi identique pour les CAES adiabatique

Optimal de capacité de stockage > 1500 MWh (340 GWh annuel)

Valorisation hors services réseau
0

(UMIN/3) @oud Jodg




I’ EVALUATION DE 'INTERET ECONOMIQUE DU
CAES RESTE FORTEMENT TRIBUTAIRE
DE PARAMETRES TELS QUE :

ESTIMATION DE UENSEMBLE DES VALORISATIONS
PROXIMITE DU RESEAU HT

LOCALISATION AU PLUS PRES DES BESOINS
DISPONIBILITE DE CAVERNES EXISTANTES

SACRE asprom, 3 décembre 2012 p10)



SACRE

620°C

asprom, 3 décembre 2012

HP: Haute pression (=30 bars)
BPF: Basse pression

HT: Haute temperature (=100°C)
BT: Basse temperature

pA



C’est 'optimum d’exploitation des turbines
(faible Pmax— Pmin, valeurs discretes de Pav,
débit grand, donc tres grand volume de caverne) .....

.... qui fixe les parametres d’exploitation (Pmax, Pmin, Qinj,
Qsout,) de la caverne

La géologie ne peut donner que ce qu’elle a ..
...et les cavités existantes sont ce qu’elles sont

SACRE asprom, 3 décembre 2012 22



Nappe aquifere

Galerie non revétue (ou ancienne mine)

Cavité saline

Géostock

SACRE asprom, 3 décembre 2012
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EXEMPLE D’ETUDE D’ANCIENNE MINE :
HUELGOAT (pres de BRENNILIS, Finistere)

MINE DE PLOMB ARGENTIFERE DG LOCMARIA-BERRIEN=HUELGOAT
[ ]
Mine Pb-Ag

PUITS SUPERIEUR PUITS
: PUITS DE  ou de la Molerte :
™ i INFERIEUR xone
PUITS POULLABA 280m galerie de 1

HUMBOLDT l galerie
— des

arioteu
~

7 P palerie

M‘Wm" . Gcoulement
ey 7
” A

- A B C, - zone des "lerres rouges", .
gent.(chapeau defer) Mals

Au 4éme niveau (x et xx) : quelques;

terres rouges aussi

-_ch_: galerie_des charioteurs. A un

double emplos : roulage-extraction, et

écoulement des caux

- ge . nouvelle galerie d'éconlement, trés

longue, qui évacuail les eaux pompées

par la machine de Junker, 4 partir de

1831

- remarquer  les 13 jveauy

exploitation : galeries dispe les

unes au dessous des autres, a 19 m 50

environ de distance.
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CAVITES
SALINES

SURFACE DU S0L

H =200 a 3 000 metres

Soit production de saumure
(donc reconversion possible ...)

Soit stockage de : brut,
essence, naphta, kérosene, gaz
naturel, éthane, hydrogene ...
... et air

SACRE ANR 4 juillet 2012 25



Centaines de

cavités
00,000 m3 a
,000,000 m3
00a300m

Pas de cavités
Potentiel
intéressant

.\ingtaine de cavités . ‘
Plasieurs 100,000 m3 [N =7 "
20003 1500 m ) T cavites

ine-decavitds o
40 cavites
Plusieurs
100,000 m3

600 a 1300 m

4 cavités
Petit volume
350a 700 m

Plusieurs cavités
Fonddelcarte | Plusieurs

\ - . — Lew gisements de sel en France of Jes possihtlités de stockages d'hydreocarbures.
D’apreés Fries, 1981 1. bassing olizocenss - 2, bassing lasiques: 3, bassins d"3xge keuper: &, bassing d'ape muscheiRalk . 5, nivesux

SHERTES SGPCrPOscs: 6 zone fovarable au sioekags {enalsseur e sel sundrieurs b 10 m. profendeur supdrfeors 100)000 “I

SACRE a — THH m, muarete spvindewre d Kl %0 7, Jalllc majeure,
Trop profond




INSTALLATIONS SOUTERRAINES :
2 caracteéristiques

Grands volumes de caverne car petit Pmax - Pmin
Grands diametres de puits car grand débit

3 SOUCIS
Etanchéité (-)

Usure et corrosion des tubes (+)

SACRE asprom, 3 décembre 2012
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Kiel
Tersanne

Eminence

PROFONDEUR

- -
T ool ‘A N/ AFTER ONE YEAR
5 6200] OF STORAGE
arkham 8
8
v
.
6400
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Les désordres en opération (perte de volume, écaillage)
surviennent dans des cavernes profondes de stockage
de gaz ( )

Les CAES sont a priori moins profonds et soumis a de
faibles amplitudes de pression mais :

Fatigue multi-cyclique

SACRE asprom, 3 décembre 2012
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La détente s'Taccompagne d’un refroidissement

SACRE ANR 4 juillet 2012 30



20°C 35°C

- cavern Contour Line

= Withdrawal Rate 60.000 m*h {20 hours)
2 Withdrawal Rate 100.000 m>h (12 hours)
A Withdrawal Rate 160.000 m'h (7 hours)
= Starting Temperature Curve (undisturbed)

EFFETS DE TROIS
SOUTIRAGES

DE LA MEME
MASSE DE GAZ
A 3 DEBITS
DISTINCTS

[ )
k-
=
=
—
=
—

1100 m
Klafki & al, 2003

Vi/ithdrawal
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La détente est-elle adiabatique ?

SACRE ANR 4 juillet 2012
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Pression-Température pendant un cycle,
stockage de gaz naturel (Benefield, 2010)

Cawern Donwnhole Data @ Temperatune v, Pressune

Cenber of Ma s Tamp erature (F|
=
=

EVOLUTION
ADIABATIQUE

1000 12040 1400 1600 1800 2000 n
Cenner of Mass Pressure (psia)

e VTR R | T FrAmMe | FECTION TEME Frame

2200 psi
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Evolution de la température de l'air

oo

Energie interne
hal :
— Apport o.le caiedt Apport d’enthalpie
: du massif .. ,
Puissance par injection d’air

, . ar conduction
Efforts extérieurs P
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Measured

FLOWRATE [MSCFH]

6 8 10 12
DATE [DAY]

Computed
=== Measured

Computed
==== Measured

TEMPERATURE
PRESSION

TEMPERATURE [DEG F]

6 8 10
DATE [DAY] DATE [DAY]

Caverne a Melville, Canada (Crossley, 1996).
Débit mesureé ; pression et température mesurees
et observees
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Puits de la mine de sel de Gorleben (Allemagne), -380 m
La température de I'air de ventilation

chute de 20°C pendant I'hiver,
engendrant un réseau de fractures verticales espacées de

2,8 m en moyenne (Zapf et al., 2012)
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Quand le front
froid avance

plus profondément
dans le massif,

quelques fractures
s‘approfondissent

d’autres s’arrétent

On peut estimer

d, a/s, d/s

(Mécanique de |la
Rupture)



P. Sicsic et P. Bérest

40 45 50 55 40 45 50 55 30 35 40 45 50 55

3 jours, A= -40°C 7 jours, A= -40°C 6 moais, A= -40°C

SACRE asprom, 3 décembre 2012 P. Sicsic and P. Bérest



Les désordres en opération (perte de volume, écaillage)
surviennent dans des cavernes profondes de stockage

de gaz ( > 1300 m)

Les CAES sont a priori moins profonds et soumis a de
faibles amplitudes de pression mais :

Variations journalieres, détente rapide, refroidissement

Fatigue multi-cyclique

SACRE asprom, 3 décembre 2012 39
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CONTRAINTE + CONTRAINTE

SONVIRAINTE - MOYENNE DEVIATORIQUE
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SACRE

UN BILAN

asprom, 3 décembre 2012
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MATURITE DE LA FILIERE

Niveau de maturité des technologies mises en jeu

Technologies / TRL CAES gaz lere CAES gaz 2nde CAES adiabatique
Etat mars 2010 génération génération (voie AA-CAES)

compresseur 8 8

Stockage d’air comprimé 8 8

)
8

Stockage de chaleur (TES) NA NA _
6

Détente 8

Turbine a gaz NA NA
Echangeur Air-air NA NA

TRL filiere juin-203Q)6y reapiness Levi 8 _
6

TRL filiere 2015 8

TECHNOLOGY READINESS LEVEL (NOTE SUR 9)




LE POINT CRITIQUE POUR LA MATURITE
DE LA TECHNIQUE EST LE STOCKAGE DE
CHALEUR HP-HT A LA SURFACE DU SOL

SACRE asprom, 3 décembre 2012
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PERSPECTIVE PROCHAINE

DESSIN D'UN CAES A MANOSQUE
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