¢ LIEGE université
Sciences Appliquées

A. Dassargues

SRSL 29/11/2019




Géothermie
fort potentiel pour contribuer aux besoins de
chaleur et de froid
se substituer aux sources énergeétigues
produisant des gaz a effet de serre
Utiliser les aquiferes pour extraire et stocker
de la chaleur ?

pourquoi pas, mais ...

aquiferes = formations géologiques permeables



Géothermie profonde: gros risques financiers et a:
environnementaux (forages + pompages)
(gradient géothermique 3°/100 m)

Géothermie de (tres) basse température avec pompes a

chaleur
5-50 M m—p
700 -1000 m mmmp
1700 m m—p
2300 M m—p
3600 M m—p
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Tres faible T° systemes fermés et

Il faut étudier et quantifier :
- les impacts sur le milieu

systemes ouverts

ke

- lefficacite (rendements) du systeme a court, moyen et

long termes

BTES — Borehole Thermal Energy Storage

ATES — Aquifer Thermal Energy Storage
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Faible T° (profondeur intermédiaire entre 150 et 1000m) v

circuits ‘ouverts’
- puits a colonne permanente (SCW - Standing Column Well)
-lutilisation d’anciens travaux miniers

Etudier et quantifier :
- les impacts sur le milieu
- lefficacité (rendements) du systeme a

rt, moyen et Iong termes

Marir shall

(Pasquier et al. 2016)




Utiliser les aquiferes pour stocker de la chaleur ? :l:
Injection et pompage dans une couche géologique

Les potentialités sont en principe grandes ...
mais a verifier en pratique

- jouer sur l'alternance saisonniere (geothermie + geocooling)

- espeérer que la migration de chaleur au sein du sous-sol soit faible
- étudier les impacts

- étudier les rendements

ATES



Géothermie ouverte (‘open loop’)

» grande capacité thermique de
l'eau
- convient pour les puissances
importantes

» P proportionnelle au débit pompé
- gros debits de pompage

MAIS demande une couche
aquifere et des investigations
hydrogéologiques

(Wildemeersch et al. 2014, Hermans et al. 2015, Klepikova et al. 2016)

Energie thermique produite via une COP = coefficient de performance de la machine
pompe a chaleur, la puissance est P thermique (pompe a chaleur) égal au rapport entre
(en W) . énergie utile produite et énergie électrique fournie a la
| machine thermique
P =P,/ <1 _ L) Q = débit du fluide caloporteur (eau) dans la machine
gw COP thermique (m3/s)

AT AT = différence de température entre 'amont et I'aval

P = QAT pyCy de la machine thermique (°K)
1— 1 c,, capacité thermique du fluide (eau) in J/(kg°K)
COP 8

(Stauffer et al. 2014))



Utiliser les aquiferes pour stocker de la chaleur ? v
efficacité et impact sont tres liés : optimisation
nécessaire

Efficacité Impact

- pomper de gros volumes d’eau - gviter les rabattements et remontées
souterraine et les reinjecter trop importants induisant tassements
demande une grande demande une grande conductivité
conductivité hydraulique K hydraulique K mais aussi peu de
(aquifere) terrains compressibles

- espérer que la chaleur n’ait pas
(trop) migreé entre 2 saisons:
faibles flux souterrains (un
faible gradient ou ... une faible
conductivité hydraulique )

- eéviter des rechauffements de la nappe
a moyen et long terme impliquant des
changements physico-chimiques.



Impact/efficacité

Aspects hydrodynamiques

- trouver les endroits ou le compromis entre valeur de K et gradient hydraulique
est acceptable pour inverser
les puits a la saison suivante
avec un maximum de rendement et
un minimum d’impact sur les
environs

Aspects hydrochimiques

- transport réactif accentué par les changements de température favorisant
corrosion ou précipitations/clogging notamment pres
du puits de réinjection

10
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Beaucoup de réponses attendues de la phase d’étude :l:
et de caracterisation
... hecessaires egalement pour le ‘permitting’

- détection des sites correspondant aux conditions
hydrogéologiques qui conviennent

- calculer rigoureusement les rabattements induits et
remontées

- calculer rigoureusement les impacts potentiels au
niveau de la quantité et de la qualité des
eaux souterraines

- appréhender I'hétérogénéité réelle et incertaine du
site, et son influence potentielle sur les
rendements et impacts

- calculer les rendements a long terme avec
d’éventuels changements redox

11



Bien comprendre, caractériser et modéliser le systeme :l:
souterrain

(1) Conduction thermique

... résultat du gradient thermique, existe sans ecoulement d’eau
souterraine,

le flux thermique de conduction [W/m? ou J/(s.m?) ]:

A, VT
ou 4, est la conductivité thermique [W/(m.°K)] du milieu poreux (i.e.
solide + eau) Tihelcge? T
granites et gneiss 32-4,4

- 0.2 W/(m°K) pour des sédiments secs basaltes 20-38
quartzites ,0—6,

- 4.5 W/(m°K) pour un gres sature shales ERE
micaschistes et ardoises =3,

- 060 W/(moK) pour I’eau calcfairesetdolomies i,i:‘zl,i
gres 2:5—5:0
siltites 2,0-4,0

L’intervalle de variation est nettement mem—— =

plus petit que pour le conductivités sables 0-53

. silts ,0-4,

hyd raU | I q U eS limons, loess et argiles 2,0-3,0
air 0,024-0,026
eau 0,57-0,60
matiére organique 0,25-0,40 12




v
(2) Advection et/ou convection

... transfert de chaleur par mouvement de /'eau induit par gradient
hydraulique (+ par gradient de température, convection thermique)

le flux de convection [W/m? ou J/(s.m?)] :

Pwlwq T

ou p,, est la densité de I'eau [kg/m3], ¢, est la capacité thermique de /'eau
[J/(kg°K)], q est (principalement) le flux de Darcy [m/s].

13
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(3) Dispersion thermique

iInférieure a la dispersion d’un soluté ... méme si la dispersion thermique
peut étre considerée aussi bien a travers la phase fluide que solide

le flux de dispersion [W/m? ou J/(s.m?)] :

PpCph DVT
ou p, est la densité [kg/m3] du milieu poreux, c; est la capacité thermique
[J/(kg°K)] du milieu poreux
D est le tenseur de dispersion thermique dependant du flux de Darcy q

et des coefficients de dispersivité (longitudinale et transversale)
thermique

La dispersion thermique est le plus souvent négligee par rapport a la
conduction thermique !

14



Equation de transport de chaleur en milieu souterrain

saturé

apbqﬂ":__v.
ot
W/m3 ou J/(s.m?3)
ou
oT C
L __y. PwCw
Jat PbCb

Advection/
convection

[quCWT o Ab VT] T+ QT

A
qT ———VT| + Qr/(ppcs)

PbpCp

Diffusion thermique incluant
majoritairement la conduction
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Modélisations préalables, puis modélisations calibrées :l:
Sur essais au site permettant de:

1) Tester et optimiser doublet géothermique

2) Calculer rabattements et remontées dans les environs

3) Evolution de la température de 'eau dans l'aquifere (et pompée) a court,
moyen et long terme + bilan thermique

4) Modele couplé de transport réactionnel: simulation des eéventuels
processus de ‘clogging’ et effets induits

5) Analyse de sensibilité des résultats aux incertitudes du site et aux
differents scénarios énergeétiques

Essals sur le terrain
- essais de pompages et essais de tracages thermiques

‘Permitting’/ autorisations

... pour les forages et équipements de puits, les conditions sectorielles sont

encore (trop/fort) liees a la production d’eau (potabilisable)
16



Exemples d’essais de tragcages thermiques g

Pumping Borehole construction:
(a) N T {b) P210-20 PP, P29, P213, P217
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(Wildemeersch et al. 2014, Hermans et al. 2015, Klepikova et al. 2016)




Anciennes mines pour de la géothermie de basse

température

ke

Mais: réseau complexe de puits, galeries et zones exploitées interconnectées
la geomeétrie réelle est compliquée et pas toujours parfaitement connue

Zones avec de larges vides
(remplis d’eau souterraine)
- possible de pomper avec
de gros débits

» Gradient géothermique
- eau chaude et froide

» Eau souterraine de
mauvaise qualité, peu de
conflits avec d’autres
usages

Consommation de
chaleur ou de froid

| PR

800 m:
30 - 35°C

UEE

Urban & Enviro
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Anciennes mines pour de la géothermie de basse .;
température

Mais: réseau complexe de puits, galeries et zones exploitées interconnectées
=) |a géomeétrie reelle est compliquée et pas toujours parfaitement connue

Mairy shalt

»  Conductivité hydraulique
des formations géologiques
augmentée par fracturation
a cause des foudroyages’

» Ecoulement trés rapide
dans les galeries et puits,
(beaucoup) plus lent dans le
massif rocheux
fracturé/foudroyé

(Dassargues 2018)

UEE

Urban & Environmental Engineering



Anciennes mines pour de la géothermie de basse :l:
température

Mais: réseau complexe de puits, galeries et zones exploitées interconnectées
la géomeétrie réelle est compliquée et pas toujours parfaitement connue
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Challenges e

1) dans un puits, l'évolution de la temperature influence de la convection induite par
des differences de densité de I'eau (‘buoyancy forces’)
(i.e. I'eau froide est plus dense que 'eau chaude)
(Hamm and Bazargan Sabet 2010)

-

Echange de chaleur “j

) -
pour un réseau de

L

chaleur urbain K
Surface :
12°C
Court-circuit de chaleur ?
Volumes exploitable ?

Capacité thermique totale ?
800 m:
30-35°C

2) Ecoulement (‘pipe-iike’) et transfert de chaleur dans les galeries ouvertes et les puits
couples a l'écoulement et le transfert de chaleur en milieu poreux /fracturé du massif
rocheux fracturé 21



Challenge 1: convection thermique naturelle dans
les puits ouverts

L’injection d’eau froide dans un puits ouvert
iInduit un mélange car I'eau froide est plus dense que /'eau chaude
(dans certains cas, I'eau souterraine profonde peut étre plus
salée induisant un frein a ce processus de meélange)

Pour une colonne d’eau dans un puits (i.e. sans milieu poreux ou
fracturé), un nombre adimensionnel de Rayleigh est défini :

(Love et al. 2007)

= volumetric thermal expansion coefficient (°K-1
g ,8 ( A h) 3 AT B p (°K™1)

Ah = the height of the water column in the shaft (m)
Ra AT = the temperature difference between the bottom
VK and top of the shaft (°K)
v = the kinematic viscosity (m?/s)
k = the thermal diffusivity (m?/s)

... un rapport entre la convection naturelle et la diffusion
thermique

22



Challenge 1: convection thermique naturelle dans a:
les puits ouverts

La valeur critique de Ra pour le passage a de la convection naturelle dans un puits
déepend principalement du rapport entre le rayon du puits et la hauteur de la colonne
d’eau dans le puits

S o = T/Ah (Love et al. 2007, Hamm & Bazargan Sabet 2010)

215.6
™ Ra, =

| 5 (1+3.845%)

> il est donc plus efficace de pomper/injecter dans des puits de faible
diametre
(la valeur critique est calculée pour des parois rigides: cela ne change
pas beaucoup -diminution- si un milieu poreux remplace les parois
solides) (Love et al. 2007)

23



Challenge 1: convection thermique naturelle dans ;l:
les puits ouverts

Quand l'advection est considérée, un nombre adimensionnel mixte de convection est
defini: M (égal au rapport Ra/Pe)

(Holzbecher and Yusa 1995, Graf and Simmons 2009)

dh
.' M (T) - [pmax —p (T)]/ [p (T) E] g—: = gradient piézométrique vertical

si M > 1il estimportant de considerer la convection naturelle
par rapport a I'advection (‘convection forcée’)

Pe =c,, ql/A, =rapportentre I'advection et la conduction thermique
(Huysmans & Dassargues 2005, Fox et al. 2016, Ma & Zheng 2010)

24



. . b
Challenge 2: court circuit thermique :l,

Deux approches:
- approche essai-erreur (‘trial and error’)

- simulations couplées de I'écoulement et du transport

‘pipe-like’ écoulement et transfert de chaleur dans les
galeries et puits ouverts doit étre couplé a I'écoulement
des eaux souterraines et au transfert de chaleur en milieu

poreux et fracturé dans le massif rocheux
(Holzbecher and Yusa 1995, Graf and Simmons 2009)

25
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Challenge 2: court circuit thermique :l,

Essai et erreur: il faut étre prét a modifier/adapter completement le
systeme d’énergie

26
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Challenge 2: court circuit thermique &

Essai et erreur: il faut étre prét a modifier/adapter completement le
systeme d’énergie

» Minewater 1.0 (2008 — 2012)

= Geothermy is a heat and cold source for urban supply
= First (big) works: boreholes in 2006-2007 + heat pumps + pipe network

» Minewater 2.0 (2012 — 2017)

= Geothermy is now used as a heat buffer
= Users and energy producers (e.g. solar panels) clusters

» Minewater 3.0 (later)
= Optimization of the grid
= Use of predictive statistical methods, ...

27
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Challenge 2: court circuit thermique n;

2¢me gpproche: simulations couplées de I'écoulement et du transport de
chaleur pour prédictions

Galeries et puits de mine o . Ecoulement

+ le massif rocheux
. | -» Transport de chaleur
fracture Quels sont les

principaux
processus ?

" pour une exploitation
optimum:
- efficience
- impact




L . b
Challenge 2: court circuit thermique :l;

Application simplifiée basée sur un cas reel

Rmgq: les puits ont été remblayés il ya 40 ans avec des matériaux
indétermines’
simulations de différents rapports de Kga+qalteries’ Kbedrock

Injection d’eau
= froide a 10°C

==

Pompage
d’eau chaude
a ¥9.5°C

29



Concentration 10*1,5 : 68948100.0

Kshaft+galleries
— = 10"°

T I|IIIII||I|III|II [l 1
||III|II|HI|IIII |III|II|IIIII|I H K bedrock
I"'"HIHIIH

Concentration 103 : 68948100.0

Kshafts+gatieries
| I |||||||||||||||| |H|H K =10 3
J |||||||||| bedrock
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|||||||||||

| T
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Kshafts+galleries
—x . = 10
bedrock
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Facing the challenges ﬁ:

Nos limitations:
* peu de données

« domaine important et complexe a simuler
» gros contrastes de conductvités et
porosités, et donc de vitesses de flux

d’eau et de chaleur

« domaines de géomeétries trés particulieres
(galeries, puits, zones déconsolidees,

massif rocheux, ...)

Modélisation ‘classique’ n’est pas appropriée

Nos ambitions:

>

vy

optimisation: pour trouver les meilleurs débits
exploitables avec contrastes maximum de
températures

maximiser I'’énergie exploitable de la mine et du
massif rocheux environnant (volume impacte)
prédictions a long terme de l’efficience énergétique
prédictions a court, moyen et long terme des
impacts possibles dans I'environnement immédiat

(Florea et al. 2017, Kabuth et al. 2017) UEE 31
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. §
Conclusions :l'

» Transition eénergétiqgue = changements sociétaux fondamentaux

» utilisation de I'eau souterraine pour I'énergie thermique (ATES -
Aquifer Thermal Energy Storage) est une des options

> Mmais interactions entre projets géothermiques et avec d’autres usages
des eaux souterraines ... et risques asSSOCI€S (Kabuth et al. 2017)

» chaque site: optimisation des systemes pour efficacité et impact ... en
tenant compte des incertitudes dues a I'hétérogenéité du sous-sol

» echelle du projet = facteur important pour faisabilité (colt important
pour forages et échangeurs de chaleur)

» délais de retour sur investissement des projets varient entre 2 et 10
ans (coenen et al. 2010) diminuent avec forte demande de refroidissement

» ideal pour gros batiments récents, mais stocker du froid constitue le
worst case scenario’ énergétique

» principal frein a ces systemes: permiting’ = obtention des autorisations
de pompage et reinjection + cadre réglementaire clair pour traiter des
interéts conflictuels des différents utilisateurs du sous-sol et du sol

UEE 32
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