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5 9 [ Q 9 b 9 14530—14h50 Introduction

- Mot d'accueil de la puissance invitante

- Présentation des objectifs et de I'organisation de I'atelier R&| par Jacques Roudier, avec présentation
d'un film dédié sur le débat public sur la PPE
Intervention introductive de Claude Nahon, Académie des technologies

14h50 — 15h50 Premiére partie : le pilotage des réseaux et des systémes
Chaque thématigue est structurée en interventions de 2 minutes par un acteur (chercheur ou start-up) suivies de 10 minutes
d'échanges avec la salle.

Thematique 1 : Réseaux électrigues et intégration des ENR
Frangois Hubert (KEMWATT), Ywon Besabger (CNRS-G2ELAB), Bernard Multon (ENS Rennes Labo Satie)

Thématique 2 : « Smart » grids
Frédéric Wurtz (CNRS-G2ELAB), Franck Bourry (CEA), Kelly Mamadou (E-SIMS), Gilney Damm
(Efficacity/Supelec)

Théematique 2 : Simulation - modélisation de la gestion de l'énergie

Jean-Luc Hubert (Efficacity/EDF R&D), Cristian Muresan (Efficacity/Engie Lab), Jean-Christophe Leonard
(Efficacity/EDF R&D), Dominique Marchio (Efficacity/Mines Paris), Benjamin Guinot (SEED Energy), Bérengére
Lebental (Efficacity/IFSTTAR)

16h20-17h20 Seconde partie : la conversion d'électricite en gaz (« power to gas »)
Chaque thématigue est structurée en interventions de 2 minutes par un acteur (chercheur ou start-up) suivies de 10 minutes
d'échanges avec la salle.

Théematique 4 : Production d hydrogéene
Frangois Le Maour (CEA), Pierre Millet (Université Paris Sud - CNRS)

Thematique 5 : Utilisation d"hydrogéne
Christophe Coutanceau (CNRS-Univ Poitiers), Daniel Hissel (Université de Bourgogne Franche Comté - CNRS),
Fabio Ferrari (SymbioFCell)

Thématique 6 : « Power-to-X »
Laurent Bedel (CEA), Guy Maisonnier (IFPEN), Nicolas Bardi (Sylfen)

17h20- 17h30 Conclusion par les animateurs
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Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des systemes

Thématique 1 : Réseaux electriques et integration des ENR
Thématique 2 : Smart» grids
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Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux electriques et intégration des ENR :

- Francois Hubert (KEMWATT)
- YvonBesange(CNRS52ELAB)
- BernardMulton (ENS Rennes Labo Satie)



Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux electriques et intégration des ENR :

- Francois Hubert (KEMWATT)
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Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux electriques et intégration des ENR :

- YvonBesange(CNRS52ELAB)



Thématique 1: Réseaux électriques et intégration des EnR

Problématiques identifiees

Fréquence
60

& Equilibre production/consommation
® A chague instant
® EnR non dispatchables
® Quid du stockage ?

8 Bai sse de | 6i nerti e
® ENRconnect ®e via des
Diminution de la stabilité

gl obal e du r ®seau
convertisseurs do®l ectroni

(=]

gt
I- A solution ‘

& Reéseau de distribution non concu pour

accuei EdaRi r | O

(plan de protection, congestions, VE, surtensions
transformateurs et vieil!/

Control of DG
reactive power

Distance from the substation



Thématique 1: Réseaux électriques et intégration des EnR

Des recherches actuell es et
# L|es réseaux de distribution deviennent « actifs »
® Vision déoensemble => renforcer | a coordination t

notamment au niveau du pilotage.

® Transport => Utiliser les flexibilités apportées par les fermes éoliennes/PV
(services systeme) et les réseaux de distribution (délestage en
douceur/pilotage de la charge, pilotage du stockage et des VE, effacement de
production c¢classique et EnR, soutien de tension/

8 Reéseaux AC/DC
® Avanc®es des composants/ convertisseurs do®l ectro
® Stabilisation du réseau
® Supergrid

8 Réseaux électriques et NTIC

® Interactions/interdépendances réseaux numériques NTIC et réseaux de
puissance => compréhension des phénomenes et modeélisation

® Les outils: co -simulation, simulation temps -réel hybride PHIL, micro  -réseaux
(au sens banc doessai), i nterop®rabilit®



Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux electriques et intégration des ENR :

- BernardMulton (ENS Rennes Labo Satie)
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Pourquol pas urKombikraftwerk* francais ?

Avec une realisation de centrale virtuelle 100% renouvelable,
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aux reglages de fréquence et de tension

Puis une simulation a haute résolution spatiale et temporelle
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* Projet Fraunhofer IWESombikrafwerkl (échelle 1/10 000eéme) : 2007 et 2 : 2012 (simulation)



Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 2 . Smart» Grids

- Frédéric Wurtz (CNRG2ELAB)
- FranckBourry (CEA)

- Kelly Mamadou (ES5IMS)

- GilneyDamm(Efficacity/Supele¢



Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 2 . Smart» Grids

- Frédéric Wurtz (CNRG2ELAB)



Le «<smartgrid »
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hybride dit «intelligent »

Pourquoi ?:en particulier, la valorisation des Energies Renouvelables intermittentes
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Comment:
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En utilisant
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- réseau de transport/réseau de distribution

- coordonnant différentsnoeuds pays/continent , smart-city », eco-quartier, «smartbuilding»
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- 68% soit 303 TWh (2013) de la consommation dans le réseau pour le résitkmiagie
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- Dimensions sociales, économiques et territoriales

- Une «intelligence» globale porté des acteurs individuels et collectifs (coopérative, entreprises,
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Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 2 . Smart» Grids

- FranckBourry (CEA)



Le pilotage des réseaux et des systemes: les « Smart » grids

A Contexte :
A Une pénétration massive de nouvelles technologies au sein des

systemes électriques :

A Unités de production renouvelable, décentralisées, variables

A Deploiement du véhicule électrique

A Systemes de stockage

A Digitalisation

A Une opération du systéme électrique bouleversée:

Al mpacts sur | 6op®ration actuell e
électriques, parc de production existant, equilibre offre-demande, stabilité

A De nouvelles opportunités pour la fourniture de services de flexibilité

A Enjeux et verrous, axes de Recherche et Développement :

A Des nouveaux besoins de modélisation, optimisation et controle de
ces systemes ;
A Mod®l i sation pour | e di mensionnement, I
systemes ENR sur le systeme électrique, pour le développement du

controle de ces équipement;
A Optimisation pour le contrble, qui tient compte des incertitudes;
Al nt®gration de contr!les avanc®s au sei

A Validation expérimentale et analyse de données




Premiere partie: Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 2 . Smart» Grids

- Kelly Mamadou (ESIMS)



Le stockage distribué pour les ZN|

A Un levier d'insertion du solaire décentralisé

A Une planification spatitemporelle &

intégrer par ZNI dans la PPE

e

@&-SIMS

(MQ) +596 696 61 61 60
Kell MAMADOU, CEO WWWw.sims.fr (FR) +33 6 63 67 61 05

kelli.mamadou&@ms.fr




Le vecteur hydrogene pour les
Antilles-Guyane

A Un casatypique: laraffineriede la Martinique

A Réutiliser ses déchets par la production
d'hydrogene

A Injecterentre 4 et 5 MW ala demandegracea
une hybridationpile a combustible/ Batterie

@&-SIMS

(MQ) +596 696 61 61 60
Kell MAMADOU, CEO WWWw.sims.fr (FR) +33 6 63 67 61 05

kelli.mamadou&@ms.fr




Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 2 . Smart» Grids

- GilneyDamm(Efficacity/Supele¢
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Caractéristigue fondamental

Variation
increase

Supply

Lasten | Einspeiser = HihenschichtAusschalten Courtesy: E_Energy
Project MeRegio



SmartGridsont une des solutions pour
ces nhouveaux defis

SmartGridcomposeés par de:
\/ Drndiirtinn AArantralicad intarmittantaranninalahla /PV’ éo”en)

> | oc a >OUNMIjdzSas Aff dzyYAy

(¢ | controller

=
DC/DC = . X =N \C
| —1 0G/0C — ;-ﬂ \ atterie,
DC/DC —= ; %" | controller e)))
controller |2 | © INISSRBRGHEQ | dzi NB &
W - _ |6 £\
={ocpcl= - Ui
(o | controller | %" l T
(( D ((‘, controller | % | P
—— AC/Dé —>| AC MICRO Lkl P
(o < L GRID
lity
ol
E 18| %
5| | Ac/pC v 18|
1% AC/AC| |5
O I =2
&
s || [ =

MAIN AC GRID




Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulatog Y2 RSt Aal A2y RS €I 3Sad.

- JeanLuc Hubert (Efficacity/EDF R&D)

- CristianMuresan(Efficacity/Engie_ab)

- JeanChristophe Leonard (Efficacity/EDF R&D)
- DominiqueMarchio (Efficacity/Mine Paris)

- Bérengere_ebental(Efficacity/IFSTTAR)



Premiere partie: Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulatog Y2 RSt Aal A2y RS €I 3Sad.

- JeanLuc Hubert (Efficacity/EDF R&D)



MODELISATION ET SIMULATION ENERGETIQUE DYNAMIQUE A
LOECHELLE DOUN QUARTI ER

B

STD batiment

Simulation Thermique Dynamique

-
:

Du batiment au quartier :
transition naturelle ?

A Utilisation bien ancrée
A Indispensable pour :

V batiments performants
neufs ou rénovés A 1A N batiments = perf.
batiments complexes PC
systemes innovants A Donn®es = BI M,

do®t ®

BBC confort

et

< <<

q 5 5
%~ €DF  efficacity Jean-Luc HUBERT | PPE | 25 juin 2018 | 1/2

+
Ty

e

SED quartier

Simulation Energétique Dynamique

- -
dy o =

e

Quartier = £ Batiments

Interaction thermique entre batiments
(mitoyenneté, ombrages, rayon. GLO)

Réseaux et interactions entre réseaux
(chaud, froid, élec, gaz, eaux

Foisonnements des usages, des
batiments avec des fonctions différentes
C puissance et pas seulement énergie

Sources de production réparties (PV,
chaleur fatale, récupération énergétiques
surprocessi ndustriel sé)

Smartgrid
gla

-



MODELISATION ET SIMULATION ENERGETIQUE DYNAMIQUE A
LOECHELLE DOUN QUARTI ER

6'

iImension acteurs

o Des jeux de données différents

o Des analyses différentes

C Offrir des vues différentes :

o Ameénageur, Concepteur, Habitants, Exploitants
o Vision économique, vision environnemental

\_

\

| nt er faces
}C + i
donn®es |/

(. .
Dimension temporelle
o Une ville, un quartier

€ ne se construisent p
Vi sion sc®nari s®e, par phases, ViSiOJ

~

un r ®seau de

Automatisation du paramétrage

Données disponibles en masse

Données trés/trop détaillées (BIM)

Données manquantes (occupants, systemes)

O O O O

indispensable

a vérifier, corriger, controler
a simplifier

=

~N

gl es doi nf®rj

q

C
\_
/
Massification des données
0
(0]
0
0
\_
%~ €DF efficacity sean-Luc HUBERT | PPE | 25 juin 2018 | 2/2
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Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulatog Y2 RSt Aal A2y RS €I 3Sad.

- CristianMuresan(Efficacity/Engie_ab)



Convergence

Eolien

Solaire PV

des r®seaux ®l ectrique,

Réseau Electrique

Industrie

Fuel Cells

CCG, TAG

—> H,

—> CH,

—> Liquids
CO,
H,/CO

Electrolyse

Sidérurgie Raffinage
Pétrochimie Chimie
Métallurgie Verre

Electronique autres

P-to-Methane

Méthanation R

Mobilité

FCEV

; Véhicules
Refueling 20 GNV

P-to-Liquids

stations <

Véhicules
diesel

Stations Aviation

Fischer
Tropsch

kérosene Civile

v

Résidentiel v

Chauffage Chauffage

central individuel

. méthanol
Réseau Gaz Naturel

Tertiaire

Eau chaude
sanitaire

25/06/2018

Atelier Recherche et Innovation dans le cadre du débat public PPE

gaz,
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CNGIC



Nouvell e g®n®ration dooutils de mod®I I sat

Creposant sur | 0®qui | i br amesitodler des @omtEder e et ¢
production/conversion ET évolution de la demande)

C permettant des décisions en cout global et marginal
C baseée sur une modélisation techno-explicite, dynamique, infra horaire

C intégrant des approches stochastiques (aléas climatiques, comportement utilisateurs,
garantie de performance |/ r®sultats ¢&)

C utilisant une base de donneées couts communément acceptée et mise a jour
périodiguement

.

S &é;,SSSAAA444@A4@9@GaEaBaB 2o DS $ $ CNGIC



Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulatog Y2 RSt Aal A2y RS €I 3Sad.

- JeanChristophe Léonard (Efficacity/EDF R&D)
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Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulatog Y2 RSt Aal A2y RS €I 3Sad.

- DominiqueMarchio (Efficacity/Mine Paris)
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Potentiel de la micro-cogenération

efficacity

1 Bénéfices pour le systeme électrique

Problématique Potentiel de la micro-cogénération
A Demande électrique thermo-sensible A Production thermo-sensible
A Réseau électrique tendu A Production en hiver corrélée a la
A Hausse des émissions de GES demande

A Amélioration marge sécurité (capacité)
A Bénéficie des infrastructures de
A

0 Demandeo Dehdacidaire + Hydro

stockage gaz naturel
Décarbonation des pointes

Puissance [GW)]

-5 5 15 25 35
Température [AC]

A Augmentation de la pénétration des ENR
..’ A Intermittence de la production A _ _ i s
A Gestion réseau Producp_on pilotable et _decentra isée

A Périodes de production

AL A Tauxde charge centrales en base
A

A complémentaires du solaire PV
Sollicitations ponctuelles centrales de A Sollicitable comme une centrale de
pointe

pointe




Micro-cogénération (P, < 36 kVA) Panorama

des technologies

Moteur Micro- Moteur Pile
Stirling Turbine combustion interne | acombustible

Technologies

Puissances (kW) 1 371 50 571 50 <5

Rendement électrique
(PCS)

Rendement global
(PCS)

Ratio E/C machine

Maturité

CAPEX ( k G L)k W

Maintenance Peu de REX

T psLx

MINES
Pa risTech*

(-;-1'-l=i<:.a@ﬁ*{tye



Les questions posées

efficacity

1 Problématique

A Quel micro-cogénérateur sélectionner ? -
e,
A Dimensionnement de la puissance installée v "
A Choix technologique %
AComment | 6int®grer ? @
A Stockages thermiques & électriques

A Intégration hydraulique: s c h ®ma dﬁinstaI&":ation, r®gul ati on
0

A Quelle rentabilité ?




AT | psLx

MINES
F’en'is‘l’ech*

La simulation permet de distinguer des variantes

efficacity

1 Présentation des configurations hydrauliques

A 3 configurations types proposées chez les constructeurs
A Quelle est la meilleure ?
A Variantes possibles (sondes, ports)

ECS

CHP CHP

o t Emetteurs +
EUpLn appoint

CHP

Emetteurs o
appoint

Emetteurs

C1 : ballon ECS seul C2 : ballon combiné C3: 2 ballons
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Etude de cas

efficacity

1 Différents indicateurs

Batiment ancien Batiment neuf

6000 - 11,6% - 12%

- 11%
- 10%
9%

8,6%
2041

- 8%
7,5%

Consommation du braleur [kWh]
- Nombre de cycles annuel [-]

958
741 900 L 7%

T
Economies d'énergie primaire [%]

6,2% 249 27

6%

A Contributions :
I Quantification impact de la configuration hydraulique
I Quantification impact des besoins




MMMMM

Conclusions et perspectives e i ®

A La simulation permet

AMi se en ®vidence de | 6i mpact de | 6int®gr af
I Stockage
I Hydraulique
i Regulation

AEvaluation de | dautoconsommation avec
besoins

AEtude de | 6int®gration des OCHP ~ | 6®chel |
i Dimensionnement

i Pilotage
I Foisonnement de besoins




Premiere partie : Le pilotage des réeseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulatog Y2 RSt Aal A2y RS €I 3Sad.

- Bérengerelebental(Efficacity/IFSTTAR)



Instrumentation et transition énergétigue de la ville ?

Tendance globale: COLLECTE AUTOMATISEE DE DONNEES URBAINES
Intérét; connaissance fine des PHENOMENES ET USAGES URBAINS

: -
I I I
A ' !!!!
I ! ' , [
|
%

Qﬂé r/l

h t ¢LaL{ '¢Lhb 59][Qht; w! ¢LAh
dessystémesnergétigueslocaux

DENSIFICATION ET SYSTEI\/IATIS
def QA Yy & G NDab&ng i | u

DESIGN ET PERFORMANCES OPTINISES OUTILS SYS%EMATAIQUES DE COLLECTE
at QS Od« §uartied dedonnéespourt QS @I wurbaing 4 2 y

[ Lecapteurdansla SmartClty. unoutil R Q! I EAQDECISION%
ES

Un enjeumajeur. construiredes DEPLOIEMENTS EQUILIB pagels
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[ SO2YRS LINIUAS Y [ [/ 2y OSNI
(« power to gas»)
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- Francois Lé&laour(CEA)
- Pierre Millet (Université Paris SUCNRS)
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(« power to gas»)
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- Francois Lé&Naour(CEA)
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Aujourd’hui 2030

Alcaline Durée de foncth aile dectroly EHT Durée de foncth elle electroh
|s200n | sooon | a0 | | s200n | so0on 3000h
e de P llecticioé (¢ /aawing —— Pizde FSeckiché (i)
T o | 3l &l ol 3 s | w | e | w0 | w0 | o
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200 1000 391 | 30 7
::o :; ] < q‘:- o ,’:: 1000 400 306149 | 114 | 132 | 097
Electrolyseur Thyssen-Krupp (P> 50 MW) - 2<P,, <4,5 (€/kg) ElectrolyseurEHT- 1<P,, <1,5 (€/kg)
ITM Electrolyzer NEL Electrolyzer
PEM : alcaline

T T T T 3 1300 T T T T T T T T

100%)- & 0,70 MW/stack 100% o 2,13 MW/stack | |
] (100 celis ; 1,0m2j |7 1200 ° S (230 cells ; 2,6 m?)
g 0% | :.l%_‘ 0% b *.
=6 i 28 e )
S0 s0o%l " 4 g 80% | T
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o2 . o= i
E & 70%[ o 7 EF T0%|
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. ) @ sonl See B som| _» Cell stack power
¢+ From 60 kW to 1030 k! = 1 .
* From 25 to 460 kilos p T s v s e T T e T ConsumptmnaOf down to
dav 1 I'jumbaer of:tackss ’ ° :lumhe“rocf stallsis ? 3.8 kWh/Nm Hz’
: v upto 2.2 MW per stack
* Pressure from 20 to 80 Data from ITM Power Data from NEL v 1000 kiIOS per day

bars
Down to 700 €/kW Down to 500 €/kw
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A Une technologie a rendement amélioré > 90%
A Une technologie réversible
A Une technologie sure
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LOusi ne do®l ectrol yse
la transition énergeétique
(Siemens, 2011)

Power Generation Conversion In / Out Utilization

1
Direct utiization (no storage step) R o I ; D= PEMEL module
£ Control
Photovoltaic H, X Mobility { valve  Demister
A . (H,-refueling) ! |
] —s I I
I ] h Gas/wals
H, storage | I I separal
T ' o PEMEL stack
(in- I = : Water : 1 - ’—_— ————— ———
= jec- purifi I
Wind Power tion) W cH, I cation 5 | 1 = [
‘“ 'd Energy 1 Iy |
l—a (Re-Electrification) | Feed 1 H | PEM
2 Inter- Gas pipeline I water I | Circulation Heat ! electrolysis
‘ I mittent 1 pump : I ex. : stack
g i ) 1
LJ 4 cu,](.nm, i ¥ ™ sl | (LI -
[
Conventional : : !
(e.q. fossil) Sl e ---—--1-- oI ZI]
—t] — Methanation / glsageof :
Grd co CO, utilization ) !
2 (Sabatier-Process) | Cooler

___________ I PEMEL system

S S S e o e e o i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o e e e s e o e e e e e e s o

businessymodel

station H,

réseau

A

Electrolyseur mobilité

service au réseau
kWhbas co(t ?
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Fluctuations de puissance:
Risque ou opportunité ?

intermittence

250000 W 5% 1
——High volatility - Redpoint forecast
200000 W 4% -
—— Low volatility - linear forecast
150000 W 3% -
Frequency
100000 W
2% - Z .
scénarios 2030
5000 W 1%
oW T T T T T T ﬂ 0%
5:00 B:00 10:00 12:00 14:00 15:00 18:00 z0:00 1 w ; T w 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

b dgdicd2n Nl dye Air S KWR Q2008 Sy A NI REE“™ K o
BeSol 2heyfrol\ReQ SixSO: N2 f 8 aSdzNE Ff SEAGTE S

a 02 Hi
2

1080
—— TS0 power set point
P 1060 - —_— mi_nimum expected response || 50.06
———— grid frequency
5 MW 1040 - . n F 50.04 E
1020 ; AL 5002 T
= 4 )
5001Hz  502Hz 5 1000 L 50.00 8
> 2 5
498 Hz 49,99 Hz i 0O 980 A - 49.98 g
960 | ) :l‘ B 4‘1 \‘LP\W"I A : mﬁ’\ ' I 49.96 ©
LAY
5 MW Uy £l
940 { gt L 49.94
Discharge storage Charge storage
920 T T T T T 49.92
0 5 10 15 20 25 30
Time / min
P Lafréquencedu réseaudoit resterconstant a tout instant. La productiatoit suivrelademande Lestlectrolyseuraitilisés
pour larégulationde réseaudoiventfonctionnerde maniéreflexible etpérennelors deschangementsle puissance. 55
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Thank you for your attention !

D. Bessarabov, P. Millet, PEM water electrolysis,
B. Pollet Ed., Elsevier (2018)

SOTCRDG AN ANE FOR L CRLLS MW b

PEM Water
Electrolysis  § 9-12 Juillet 2018
T Do P N | http://www.progepi.fr/'summer-school-
St b ' hydrogen-Nancy2018/
INTERNATIONAL

SUMMER SCHOOL

HYDROGEN NANCY 2018
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Pile a combustible a membrane échangeuse de protons

HySPaC

GDR CNRS 365:[ IC m @ U lll\(l“slt{

1- Les avantages des piles/kir

The PEMFC Eau
€ =) Electricité
Black Box Chaleur

Du watt au gigawatt

3- Axes de recherches

Pile a combustible premiére génération

- Optimisation des performances

- Diminution de la quantité de métaux nobles

Piles de seconde et troisieme générations

- Electrodes sans métaux nobles

- Electrolyte et matériaux issue de la chimieette »
=> vers les produits grand public

=> vers les systemes de fortes puissances

A4

2- La composition des piles fhir 16 génération

Air

H,O

Electrolyte
perfluoré

Pt/C

Pt/C

- Performance des matériaux (durabilité)
- Disponibilite des matériaux

- Codt des matériaux

- Chimie non durableupsustainablg
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ENJEUX METHODOLOGIQUES

Innovation

A Expertise pile & combustible et filiere
@ydrogéne (conqeptign,tests, controle, ] ]
RAFFIAYy2auA0ZX LINRPRdAzOUAZ2YZ U
A Projets multipartenariaux, orientés
industrie
A Spinoffs, startups
A Businessnodels

Recherche

As5S ¢w[m £ ¢w[y O6RS f Q)
de série)

A Orientation systémique

A Forte interdisciplinarité (SP1/ SHS)

A Augmentation de la durabilité /

Recherche

Formation des acteurs

A Préparer les futures générations
de techniciens / cadres / ingénieurs

(de la licence au doctorat) fiabilité
A Formations en ligne dédiés A Augmentation des performances
A Formation tout au long la vie energetiques
A Acculturer les citoyens et les futures générations & A Matériaux et procédés innovants
f QK& RM®Ei6 (&S le primaire) A Economie, acceptabilité

-f'e:nto-sl: ~C LAB

SCIENCES & pocoarch Débat public PPE - Atelier R/l - 25 juin 2018 i Saclay i D. Hissel 61

TECHNOLOGIES



ENJEUX APPLICATIFS e

Stockage local / Groupes électrogenes

A Alimentations de sites isolés

A Alimentations de secours

A Appligations spécifiqL,Jes (sppctaclg,
aS02dzZNRXZ UNJ @I dzEx X0

Stotgg%% 'gsca' / A Alimentations électriques & contraintes

électrogénes specmques (zones urbaines, |nd0§55':'_===
Gdzyy St asz Xuo
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Mobilité /
Transports

@ H2SYS

Stockage massiEnR

Mobilite / Transports Stockage massif A Stockage saisonnier de

A Mobilité électrique hydrogéne EnR f QSt SOGNROAGS
A Vénhicules légers
A Vénhicules routiers
A Véhicules spécialisés
A Transport ferroviaire
A Aéronautique
A Transport fluvial / maritime

A Lissage de la production
électrique intermittente

A Production décarbonée
RQK@RNRISYS

Mobypost@ FCLAB
Myrte@ Univ. Corsica

-remto st FC LAB

SCIENCES &
TEcHNOLOGIEs Reésearch

Débat public PPE - Atelier R/l - 25 juin 2018 i Saclay i D. Hissel 62



[ SO2YRS LINIUAS Y [ [/ 2y OSNI
(« power to gas»)

CKSYIFGAILdzS p Y ' GAfAAlIGA2Y RQKERNR3I

- Fabio Ferrari$ymbioFCell



[ SO2YRS LINIUAS Y [ [/ 2y OSNI
(« power to gas»)

Thématique 6 : Poweto-X

- LaurentBedel(CEA)
- GuyMaisonnier(IFPEN)
- Nicolas Bardi$ylfen



[ SO2YRS LINIUAS Y [ [/ 2y OSNI
(« power to gas»)

Thématique 6 : Poweto-X

- LaurentBedel(CEA)



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

P2G

F. Ducros

L. Bedel Llagen




STOCKAGE DOGENERGI E

Le stockage de 'électricité pour différer la production aux
périodes de forte demande

Laison

Belmis

Jour

Hi= Lore

FMinute

seconce | Volants dfinertie -
1 kWh 10 kWh 1 MWh 100MWh 1 6Wh <10 GWh
Capacite energetique Source : consolidetion Sia Partnars 2014

Le P2G est complémentaire aux autres technologies de stockage
Capacité de stockage P2G : Environ 130 TWh par an en France (infrastructure existante)

laigen



QU 0 E GHQUE LE POWER TO GAS ?

Chaine de conversion do6é®nergie ®lectrique er

(Electric grid) (Gas =
o ----- - =
@) g
: (P2H,) &
Surplus M Adresse
iy plusieurs
5 marchés

O >
CH,, H,0, H, CO,
’ -—m Gas upgrading

o

Capture

Liguefaction unit HI

o
Injection H2 : techniquement faisable mais plusieurs limitations (teneur, FPH,
fluctuation du PCI et composition)

Injection CH4 : composante principale du GN mais ajoute une étape supplémentaire

=g
l'ten ( mMm®t hanation) et besoin dbébune source de CO2



VERROUS ET ENJEUX

A TECHNOLOGIQUES

Audi renewable fuel plant, Germany
(6,3MWe), 2013

Composants:

A Electrolyseur

A qutage/gestlon C02 PUEN
A Méthaneur

A Unité de mise aux specifications

flexibilité, compacité, durée
de vie, échelle (puissance),
« rendement énergétique »,
CAPEX/OPEX

Systeme:

CO2 SNG European Project, Pologne,
250 kWe, 2018

A Intégration ¢mmmmd

flexibilité, pilotage, connections au réseau

A FILIERES

Définir les conditions de marchép o u r

- Réglementation :
- Tarif de rachat :
- Tech-éco:

| 6®mergence de cette fild] re

Pas de statut du méthane de synthése

Pas de tarif

Service remun®r ® aujourdoéhui

rendu non

En France 3 projets majeurs :

- GRHYD (ENGIE)

- JUPITER 1000 (GRTgaz)
- Méthycentre (STORENGY)
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« POWER TO... », FILIERES, RAISONS ET ENJEUX

Vente directe

Power To Industry

. Mélange avec GN
Hydrogéne

“ vert »

décarbonée

Autres voies de production :
Gazéification biomasse,
Réformage du gaz + capture CO2... ou véhicules PAC

Power To Gas

ou Méthanation

PAC, Pile 2 b.
ST Power To Power

Fischer Tropsch

Power To Mobility

Pourquoi ?
Flexibilité systeme énergéetique & « décarbonation » (industrie, gaz naturel, mobilité...)

Conditions ?
H2 « vert » produit via une source décarbonée (lien avec disponibilités EnR)

Enjeux du déploiement ?
Réduction des colits (rendement +, Investissements -), réseau a déployer
& Prix du CO2 pour renchérir les solutions fossiles alternatives

(+ reglementations, soutiens publics, ...) (Ltpmﬁmﬂgﬂg

| ® 2016 IFPEN
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= Batterie = puissance, Hydrogene = énergie
GEJ Stockage sur plusieurs jours a semaines
o Energie 100% ENR possible avec le biogaz
fo)
I
g I' e = = R I
o
=
.-Q = .
ol
0.
=
§ Une rupture technologique : électrolyseur

SG LIAES £ O2YodzaidiAoft

Une accélération de la disruption du
Y NOKS RS f QSYSNHAS



