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'apres-mine, de la gestion passée et présente aux perspectives d’avenir



Mines et stockage d’énergie

* Important patrimoine minier abandonné en Europe
* Patrimoine a valoriser économiquement ?
* Extraction de gaz de houille

* Nombreux besoins de stockage d’énergie vs énergies renouvelables et
iIntermittentes

 Stockage de gaz naturel ou d’hydrogene

* Stockage d’énergie sous forme d’air comprimé

e Stockage d’énergie sous forme gravitaire — STEP

» Stockage et exploitation de chaleur — géothermie




Systeme de régulation des réseaux électriques
par intégration de sites carriers et souterrains
pour le stockage énergétique par turbinage-

pompage hydroélectrique
2014 - 2018
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WPS5 - Sites de stockage hydraulique — Inventaire et analyses géomécanique,
hydrogéologique et hydraulique

Objectif: développement d’'un modele prédictif hydraulique, hydrogéologique et
géomécanique d’un systéme de pompage-turbinage carrier/souterrain applicable aux
sites potentiels en Wallonie.
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Simulation du pompage-turbinage (cyclique)
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Comportement macroscopique

Royer-Carfagni & Salvatore (2000) Marbre de Lorano
140
. Contrainte imposée, amplitude
e-@&o _&q, b
D ‘:}99 Monotonic | con Sta nte

100

"
A N AR A

A\ \
L

AL
T [N

-0.50 -040 -0.30 -020 -0.10 000 0.10 020 030 dIrECtlonS

% % . ’
& [%%] &[] Différentes phases

45 cycles avant rupture

(=)
(=]

q [MPa]
— |

Accumulation de déformation
plastique cycle apres cycle

Effet difféerent dans les deux
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Compression simple cycligue

Royer-Carfagni & Salvatore (2000)
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Geothermal Energy

“It is also estimated that more than 3 GW of geothermal energy are
potentially available in abandoned coal or other mines and could be
used in applications such as district heating in Europe “

After Diez and Diaz-Aguado (2014), Estimating limits for the geothermal energy potential of
abandoned underground coal mines: a simple methodology. Energies 7(7), pp. 4241-4260

Cited by “The Strategic Energy Technology Plan”, UE, 2017.

Une mine = un réservoir d'eau

Avec une connectivité modérée / faible avec la nappe aquifere

Exploitable isolément



Circuits fermeés ou ouverts
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Utiliser un puit de mine comme un forage
geothermique
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Profil de vitesses :
cellules de convection,
tempeéerature
nomogeéneisee dans le
OUItS

TFE V Higuet 2017
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Interaction thermique puit — roche
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Tempeérature dans la roche « réservoir »
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Recharge du réservoir de chaleur :
température dans le puits
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MineWater 2.0 a Heerlen (NL)

Heerlen : 90.000 habitants, a I'est de
Maastricht

Colit: 15a 20 M€

15 ans de développement

Réservoir de chaleur, tampon et
source de chaleur

Schéma du projet Minewater 2.0 Heerlen (Pays-Bas) (Verhoven et al., 2014)
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Annexe 2. Synthése de systémes géothermigques exploitant d’anciennes mines dans le monde. Cette synthése s’est basée sur article de Ramos et al.

(2015) et Preene et al. (2017)
(H= chauffage et C = refroidissement)

. e Profondeur de | Température Température de or . Débat
Lien Utilisation pompage (°C) de I'eau (°C) sortie PAC AT (°C) | Puissance (kW) (m*/h)
Quebec 36 appartements 3.6-5.3 (par PAC)
( Mﬁ‘i’;ﬂ Bureaux 890 15a26
Bad Schelma
(Allemagne) Ecole 60
El?ﬁf;ﬁi;’rf Musée 114 5 138
( jﬁ:ﬁ;ﬁ Chéteau et musée 10.2 2-19 5 130 108
[ ;;:;Eie) Université 55 260 690
Marienl;erg Commerces, hall de 105 124 s 690 120
(Allemagne) tenmis et piscine B B B ~
Ei;:i’;ﬁ musée 283 13 50 5 47 90-150
Heerlen (Pays-Bas) | bureaux et umversiteé 700 16a28 45 700 120
Folldal (Norvége) 125 6 22 18
Rostov (Russie) 50-150 12-13 95 5a7 40000
Astunias Centre de recherche 17a23 30 (H)-7(C) 1000
Asturias (hopatal) Hopaital 23 46 (H) -7 (0 3600 400
Shettleston (Ecosse) 16 maisons 100 12 35
L‘Efé‘::f;“‘ 18 maisons 170 14.5 45-53 3
Kingston (USA) Centre de loisirs 16 30 4 20.5
Park Hills (USA) Maison nmnicipal 122 14 22 (H)-24(C) 113 17
Scranton (USA) Université 122 139 12.8 2

TFEO
Vopat
2017



Conclusion

Un réel potentiel pour répondre a I'évolution des
sources d’énergie

Beaucoup de questions ouvertes
Comportement cyclique des roches
Peu de résultats expérimentaux

Des modeles de méca sols adaptables a la méca roches
ou des modeles spécifiques

Quelles sollicitations des cavernes souterraines ?



Détfis

Un défi technique pour les entreprises de génie civil : accéder, utiliser,
prélever .... Dans des mines abandonnées, mal connues. Forer avec
précision des terrains incertains, des remblais inconnus

Un investissement lourd, qui a du sens a |'échelle des quartiers
(district heating), des petites villes ... et demande une intégration avec
d’autres outils énergétiques

Un besoin de documents de syntheses, de « guidelines ».



