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Introduction :

- aƻǘ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƛƴǾƛǘŀƴǘŜ
- tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ wϧL 

par Jacques RoudierΣ ŀǾŜŎ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ŘŞŘƛŞ ǎǳǊ ƭŜ 
débat public sur la PPE

- Intervention introductive de Claude Nahon, Académie des 
technologies
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Première partie : Le pilotage des réseaux et des systèmes

Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR
Thématique 2 : «Smart» grids
Thématique 3 : Simulation ςƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

{ŜŎƻƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Υ [ŀ /ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ ƎŀȊ όζpower to gas»)

¢ƘŞƳŀǘƛǉǳŜ п Υ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ
¢ƘŞƳŀǘƛǉǳŜ р Υ ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ
Thématique 6 : «Power-to-X»
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Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR :

- François Hubert (KEMWATT)
- Yvon Besanger(CNRS-G2ELAB)
- Bernard Multon (ENS Rennes Labo Satie)
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Kemwattdéveloppe une 
batterie redox à électrolytes 
organiques biodégradables
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ÅUn système qui permet de 
stocker de grandes 
ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ 
une puissance donnée

ÅUne chimie spécifique pour 
une longue durée de vie
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ÅAu stade du démonstrateur 
industriel

ÅFondée à Rennes en 2014, 
10 personnes, leader 
technologique
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Å Les énergies renouvelables deviennent compétitives

Å5ΩŞƴƻǊƳŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘŜ Ǿƻƴǘ şǘǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ

Å[Ŝ ƭƛǘƘƛǳƳ ǊŞǇƻƴŘ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ

Å/Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭΩŀƭǇƘŀ Ŝǘ ƭΩƻƳŞƎŀΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŀƴǘƛŎƛǇŜǊ Ŝǘ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŜǊ 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ōŜǎƻƛƴǎ ŦǳǘǳǊǎ
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Equilibre production/consommation

À chaque instant

EnR non dispatchables

Quid du stockage ?

Baisse de lôinertie globale du r®seau

EnR connect®e via des convertisseurs dô®lectronique de puissance

Diminution de la stabilité

Réseau de distribution non conçu pour

accueillir lôEnR

(plan de protection, congestions, VE, surtensions

transformateurs et vieillissement,é)

Problématiques identifiées

Charge Prod.

Fréquence

Thématique 1: Réseaux électriques et intégration des EnR



Les réseaux de distribution deviennent « actifs »

Vision dôensemble => renforcer la coordination transport/distribution, 
notamment au niveau du pilotage.

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

Réseaux AC/DC

Avanc®es des composants/convertisseurs dô®lectronique de puissance

Stabilisation du réseau

Supergrid

Réseaux électriques et NTIC

Interactions/interdépendances réseaux numériques NTIC et réseaux de 
puissance => compréhension des phénomènes et modélisation

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

Des recherches actuelles et ¨ veniré

Thématique 1: Réseaux électriques et intégration des EnR
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Bernard Multon, Ecole Normale Supérieure de Rennes ςLaboratoire SATIE - CNRS

Les ressources les plus abondantes sont de très loin 
ƭŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ƭΩŞƻƭƛŜƴ

Les technologies disponibles les rendent désormais compétitives
ŘΩƻǴ ƭŜǳǊ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ Υ

2017 :     Monde(1)

Eolien :  5,6 %
PV :      1,9 %

Sources : 
(1) Renewables2018 Global StatusReport
(2) Bilan électrique 2017 RTE

France(2) DK Californie
Eolien :  4,5 %       44 %
PV :         1,7 %                       15 %

Eolien :
19%/an 

(moyenne 2007-2017)

PV : 
50%/an 

(moyenne 2007-2017)

550 GW 400 GW



ÇNécessité de considérations du cycle de vie 
prise en compte du vieillissement, 

ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎǊƛǎŜΣ 
ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎΧ

Ç Importance majeure de la qualité 
des prévisions météorologiques pour minimiser les coûts

5ŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ EnRvariables :

Bernard Multon, Ecole Normale Supérieure de Rennes ςLaboratoire SATIE - CNRS



Pourquoi pas un Kombikraftwerk* français ? 

.ŜǎƻƛƴΣ ŘΩǳƴ ŀŎŎŝǎ ƭƛōǊŜ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

Avec une réalisation de centrale virtuelle 100% renouvelable, 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ 

aux réglages de fréquence et de tension

Puis une simulation à haute résolution spatiale et temporelle 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŦǊŀƴœŀƛǎ млл҈ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ

* Projet Fraunhofer IWES : Kombikrafwerk1 (échelle 1/10 000ème) : 2007 et 2 : 2012 (simulation)

Bernard Multon, Ecole Normale Supérieure de Rennes ςLaboratoire SATIE - CNRS
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Le «smart-grid»
- /ΩŜǎǘ ǉǳƻƛ ΚΥ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ζv1» centralisée vers un réseau «V2» 

hybride dit «intelligent»
- Pourquoi ?:en particulier, la valorisation des Energies Renouvelables intermittentes 
όǎƻƭŀƛǊŜΣ ǾŜƴǘΣ ŎƘŀƭŜǳǊ ŦŀǘŀƭŜΣ Χύ locales&globales

- Comment:
- bŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ζintelligence» pour coordonner consommation, production&stockage
- En utilisant

- des solutions scientifiques/technologiques de composants (PV, éolienne, cogénérateur) et réseaux
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŎƘŀƭŜǳǊ ƎŀȊύ

- ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όŎƻƳǇǘŜǳǊǎ ζintelligents», internet, cyber-securitéΧύ

- 9ƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄΥ
- réseau de transport/réseau de distribution
- coordonnant différents noeuds: pays/continent , «smart-city », eco-quartier, «smart-building»

- [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řǳ ζsmart-building»
- 68% soit 303 TWh (2013) de la consommation dans le réseau pour le résidentiel-tertiaire

- 5ΩƻǴ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ Řǳ ŎƻƴǎƻƳΩŀŎǘŜǳǊ
- tǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊΣ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞΣ Χ
- tǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜdans les bâtiments à titre individuel ou collectif

- 9ǘ ƭŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ  Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ ζ ƛƴǘŜǊƴŜǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ» comme le «smart-grid» idéal ?
- Dimensions sociales, économiques et territoriales
- Une «intelligence» globale porté des acteurs individuels et collectifs (coopérative, entreprises, 

terrirtoireΣ Şǘŀǘύ ƭŜ ǘƻǳǘ ŎŀǘŀƭȅǎŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ
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Le pilotage des réseaux et des systèmes: les « Smart » grids

Å Contexte : 

Å Une pénétration massive de nouvelles technologies au sein des 

systèmes électriques : 
Å Unités de production renouvelable, décentralisées, variables

Å Déploiement du véhicule électrique 

Å Systèmes de stockage

Å Digitalisation

Å Une opération du système électrique bouleversée:
Å Impacts sur lôop®ration actuelle du syst¯me ®lectrique: infrastructures 

électriques, parc de production existant, équilibre offre-demande, stabilité

Å De nouvelles opportunités pour la fourniture de services de flexibilité

Å Enjeux et verrous, axes de Recherche et Développement : 

Å Des nouveaux besoins de modélisation, optimisation et contrôle de 

ces systèmes ; 
Å Mod®lisation pour le dimensionnement, lô®valuation de lôimpact des 

systèmes ENR sur le système électrique, pour le développement du 

contrôle de ces équipement; 

Å Optimisation pour le contrôle, qui tient compte des incertitudes; 

Å Int®gration de contr¹les avanc®s au sein de syst¯mes dôinformation;

Å Validation expérimentale et analyse de données

 Day 1 

1  
Day 2 

2  

Day3

33 
Day 4  
4 
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Le stockage distribué pour les ZNI

ÁUn levier d'insertion du solaire décentralisé 

ÁUne planification spatio-temporelle à 

intégrer par ZNI dans la PPE

K e l l iM A M A D O U ,  C E O
( M Q )  + 5 9 6  6 9 6  6 1  6 1  6 0

( F R )   + 3 3  6  6 3  6 7  6 1  0 5

k e l l i . m a m a d o u @ e- s i m s . f r
w w w . e- s i m s . f r



Le vecteur hydrogène  pour les 

Antilles-Guyane

ÁUncasatypique: la raffineriede la Martinique

ÁRéutiliser ses déchets par la production

d'hydrogène

ÁInjecterentre 4 et 5 MW à la demandegrâceà

unehybridationpile à combustible/ Batterie.

K e l l iM A M A D O U ,  C E O
( M Q )  + 5 9 6  6 9 6  6 1  6 1  6 0

( F R )   + 3 3  6  6 3  6 7  6 1  0 5

k e l l i . m a m a d o u @ e- s i m s . f r
w w w . e- s i m s . f r
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Source: International Energy Agency
άYŜȅ ǿƻǊƭŘ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎǎ нлмтέ

1. Excludes electricity generation from pumped storage.
2. Includes geothermal, solar, wind, tide/wave/ocean, biofuels, waste, heat and other.
3. In these graphs, peat and oil shale are aggregated with coal.

Monde

Europe



Caractéristique fondamentale des systèmes électriques:

Courtesy: E-Energy 

Project MeRegio



SmartGridssont une des solutions pour 
ces nouveaux défis

Courtesy: Siemens

SmartGridscomposés par de:
VProduction décentralisé intermittente, renouvelable (PV, éolien)
VCharges variablesΣ ό±ŞƘƛŎǳƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ ƛƭƭǳƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ ƳƻǘŜǳǊǎΧύ
VConvertisseurs de puissance- DC/DC, DC/AC et AC/AC
V{ǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜà différentes échèles de temps (batterie, 

supercondensateurΧύ
V/ƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ(RéseauǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ SmartGrids)

SmartGridssont une des solutions pour 
ces nouveaux défis



DEBAT PUBLIC
PROGRAMMATION
PLURIANNUELLE
59 [Ω9b9wDL9

Atelier Recherche & Innovation
Paris-Saclay 25 juin 2018

Première partie : Le pilotage des réseaux et des 
systèmes

Thématique 3 : Simulation ςƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

- Jean-Luc Hubert (Efficacity/EDF R&D)
- Cristian Muresan(Efficacity/Engie Lab)
- Jean-Christophe Léonard (Efficacity/EDF R&D)
- Dominique Marchio (Efficacity/Mine Paris)
- Bérengère Lebental(Efficacity/IFSTTAR)
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MODÉLISATION ET SIMULATION ÉNERGÉTIQUE DYNAMIQUE À 

Lô£CHELLE DôUN QUARTIER

Jean-Luc HUBERT  | PPE | 25 juin 2018 | 1/2

STD bâtiment SED quartier

Å Utilisation bien ancrée

Å Indispensable pour :

V bâtiments performants 

neufs ou rénovés

V bâtiments complexes

V systèmes innovants

V BBC et confort dô®t®

V é

Du bâtiment au quartier : 

transition naturelle ?

Å 1 Ą N bâtiments = perf. 

PC

Å Donn®es = BIM, OpenDataé

Quartier = ɆBâtiments

+ Interaction thermique entre bâtiments 

(mitoyenneté, ombrages, rayon. GLO)

+ Réseaux et interactions entre réseaux

(chaud, froid, élec, gaz, eaux us®esé)

+ Foisonnements des usages, des 

bâtiments avec des fonctions différentes 

Č puissance et pas seulement énergie

+ Sources de production réparties (PV, 

chaleur fatale, récupération énergétiques 

sur process industrielsé)

+ Smartgrid

BIM

Simulation Thermique Dynamique Simulation Énergétique Dynamique



MODÉLISATION ET SIMULATION ÉNERGÉTIQUE DYNAMIQUE À 

Lô£CHELLE DôUN QUARTIER

Dimension temporelle
o Une ville, un quartier, un r®seau de chaleuré

é ne se construisent pas en une seule phase

Č vision sc®naris®e, par phases, vision prospectiveé

Massification des données
o Automatisation du paramétrage Č indispensable

o Données disponibles en masse Č à vérifier, corriger, contrôler

o Données très/trop détaillées (BIM) Č à simplifier

o Données manquantes (occupants, systèmes) Č r¯gles dôinf®rences expertes

Dimension acteurs
o Des jeux de données différents

o Des analyses différentes

Č Offrir des vues différentes :

o Aménageur, Concepteur, Habitants, Exploitants

o Vision économique, vision environnemental

Interfaces Í

donn®es Í
Č

Jean-Luc HUBERT  | PPE | 25 juin 2018 | 2/2
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Convergence des r®seaux ®lectrique, gaz, chaleuré

25/06/2018 Atelier Recherche et Innovation dans le cadre du débat public PPE 34

Chaine de valeur simplifiée du P2G/P2L

Réseau Electrique

Réseau Gaz Naturel

Fuel Cells

CCG, TAG

P-to-P

Eolien

Solaire PV

s
u

rp
ro

d

Electrolyse

Eau

O2

Chimie

Métallurgie Verre

Electronique

Sidérurgie Raffinage

Pétrochimie

H2

Liquids

CH4

Industrie

autres

Méthanation

P-to-Methane

P-to-H2

H2

Mobilité

Refueling

stations

FCEV

Véhicules 

GNV

Stations 

kérosène
Aviation 
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Nouvelle g®n®ration dôoutils de mod®lisation é
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Ç reposant sur lô®quilibrage de lôoffre et de la demande (merit order des points de 

production/conversion ET évolution de la demande)

Ç permettant des décisions en cout global et marginal 

Ç basée sur une modélisation techno-explicite, dynamique, infra horaire

Ç intégrant des approches stochastiques (aléas climatiques, comportement utilisateurs, 

garantie de performance / r®sultats é) 

Ç utilisant une base de données couts communément acceptée et mise à jour 

périodiquement 



DEBAT PUBLIC
PROGRAMMATION
PLURIANNUELLE
59 [Ω9b9wDL9

Atelier Recherche & Innovation
Paris-Saclay 25 juin 2018

Première partie : Le pilotage des réseaux et des 
systèmes

Thématique 3 : Simulation ςƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ
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Localiser les sources Estimer les gisements

STEP

UIOM Entrepôts frigo

DatacentersEaux usées

BlanchisseriesContexte : enrichir le mix énergétique
urbainen récupérantlesénergiesfatales Etc.

.Ŝǎƻƛƴǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ  

tŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ Υ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦŀǘŀƭŜ 

5ŞǘŜŎǘŜǊ Ŝǘ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ƭƻŎŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦŀǘŀƭŜ
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Problématique

Å Demande électrique thermo-sensible

Å Réseau électrique tendu

Å Hausse des émissions de GES

Å Augmentation de la pénétration des ENR

Å Intermittence de la production

Å Gestion réseau

Å Taux de charge centrales en base

Å Sollicitations ponctuelles centrales de 
pointe

Potentiel de la micro-cogénération
¹ Bénéfices pour le système électrique

Potentiel de la micro-cogénération

Å Production thermo-sensible

Å Production en hiver corrélée à la 
demande

Å Amélioration marge sécurité (capacité)

Å Bénéficie des infrastructures de 
stockage gaz naturel

Å Décarbonation des pointes

Å Production pilotable et décentralisée
Å Périodes de production 

complémentaires du solaire PV 

Å Sollicitable comme une centrale de 

pointe

39
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Technologies

Moteur 

Stirling

Micro-

Turbine

Moteur 

combustion interne

Pile 

à combustible

Maturité
Pré-

commercialisation

Pré-

commercialisation
Commercialisé Pré-commercialisation

CAPEX (kú/kWel) 10 6 ï3 5 ï2 10

Maintenance faible régulière élevée Peu de REX

Micro-cogénération (Pel < 36 kVA) Panorama 

des technologies

Technologies

Moteur 

Stirling

Micro-

Turbine

Moteur 

combustion interne

Pile 

à combustible

Puissances (kWel) 1 3 ï50 5 ï50 < 5

Rendement électrique 

(PCS)
10 ï15 % 10 ï25 % 20 ï40 % 25 ï60 %

Rendement global 

(PCS)
80 ï95 % 60 ï80 % 80 ï95 % 65 ï90 %

Ratio E/C machine 0,15 ï0,3 0,15 ï0,4 0,25 ï0,7 0,5 - 2

40

s



ÅQuel micro-cogénérateur sélectionner ?

Ą Dimensionnement de la puissance installée 

Ą Choix technologique

ÅComment lôint®grer ?

Ą Stockages thermiques & électriques

Ą Intégration hydraulique : sch®ma dôinstallation, r®gulation

ÅQuelle rentabilité ?

Les questions posées 

¹ Problématique

41

s



La simulation permet de distinguer des variantes
¹ Présentation des configurations hydrauliques

Å 3 configurations types proposées chez les constructeurs

ÅQuelle est la meilleure ?

ÅVariantes possibles (sondes, ports)

C1 : ballon ECS seul C2 : ballon combiné C3 : 2 ballons

42



Etude de cas
¹ Différents indicateurs

ÅContributions :

ï Quantification impact de la configuration hydraulique

ï Quantification impact des besoins

Bâtiment ancien Bâtiment neuf

43



Conclusions et perspectives

ÅLa simulation permet 

ÅMise en ®vidence de lôimpact de lôint®gration sur les performances

ï Stockage

ï Hydraulique

ï Régulation

ÅEvaluation de lôautoconsommation avec des sc®narios de 

besoins

ÅEtude de lôint®gration des ÕCHP ¨ lô®chelle du quartier

ï Dimensionnement

ï Pilotage

ï Foisonnement de besoins

44
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Page 46

Instrumentation et transition énergétique de la ville ? 

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

DENSIFICATION ET SYSTEMATISATION 
de ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴurbaine

ht¢LaL{!¢Lhb 59 [Ωht;w!¢Lhb 
des systèmesénergétiqueslocaux

OUTILS SYSTEMATIQUES DE COLLECTE 
de donnéespour ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴurbaine

DESIGN ET PERFORMANCES OPTIMISES 
à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜdu quartier 

Le capteurdansla Smart CIty: un outilŘΩ!L59A LA DECISION
Un enjeumajeur: construiredes DEPLOIEMENTS EQUILIBRES
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Lõhydrog¯ne est lõ®l®ment le plus abondant de la plan¯te é
é mais il nõexiste pratiquement pas dans la nature
é on lõobtient par dissociation de mol®cules !

les hydrocarbures 

la biomasse

lõeau

[Ŝ ǇŀǊŀŘƻȄŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ
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[Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ
5Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŀƭŎŀƭƛƴŜ Ŝǘ t9a ŘŞƧŁ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜǎ



Å Une technologie à rendement amélioré  > 90%
Å Une technologie réversible
Å Une technologie sure

TECHNOLOGIES HYDROGENE

SOFC / SOEC / Coélectrolyse

[ΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŀǾŀƴŎŞŜ Ł ƘŀǳǘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ
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Electrolysede ƭΩŜŀǳ
Ŝǘ άtƻǿŜǊ-to-H2έ

Prof. P. Millet

Team of Researchand Innovation in Electrochemistryfor EnergyApplications

Paris-Sud University, ICMMO (UMR 8182), France

53



Lôusine dô®lectrolyse de lôeau dans 

la transition énergétique

54

Electrolyseur mobilitéréseau

service au réseau
kWh bas coût ?

business modelRéseau électrique station H2

PEM containeurisé
Usine PEM

(Siemens, 2011)



Fluctuations de puissance:
Risque ou opportunité ?

La fréquencedu réseaudoit resterconstant à tout instant. La production doit suivrela demande. Les électrolyseursutilisés
pour la régulationde réseaudoiventfonctionnerde manièreflexible et pérennelorsdes changementsde puissance.

intermittence ǾƻƭŀǘƛƭƛǘŞ Řǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ

scénarios 2030

hǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƪ²Ƙ ōŀǎ ŎƻǶǘ
.Ŝǎƻƛƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊǎ ŦƭŜȄƛōƭŜǎ

55



D. Bessarabov, P. Millet, PEM water electrolysis,

B. Pollet Ed., Elsevier (2018)

56
Thank you for your attention !

9-12 Juillet 2018

http://www.progepi.fr/summer-school-

hydrogen-Nancy2018/

56

http://www.progepi.fr/summer-school-hydrogen-Nancy2018/
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HySPàC, 
GDR CNRS n° 3652 

The PEMFC 
Black Box

Du watt au gigawatt

Eau
Electricité
Chaleur

Pt/C Pt/CElectrolyte 
perfluoré

1- Les avantages des piles H2/air 2- La composition des piles H2/air 1ère génération

- Performance des matériaux (durabilité)
- Disponibilité des matériaux
- Coût des matériaux
- Chimie non durable (unsustainable)

3- Axes de recherches
Pile à combustible première génération:
- Optimisation des performances
- Diminution de la quantité de métaux nobles

=> vers les systèmes de fortes puissances

Piles de seconde et troisième générations  
- Electrodes sans métaux nobles
- Electrolyte et matériaux issue de la chimie «verte »

=> vers les produits grand public 

Pile à combustible à membrane échangeuse de protons

Fuel Cell

anode cathodeélectrolyte

+-

Air
I

H2

H2O

Fuel Cell

anode cathodeélectrolyte

++--

Air
I

H2

H2O
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Événement  - date
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ENJEUX METHODOLOGIQUES

Innovation
ÅExpertise pile à combustible et filière 

hydrogène (conception, tests, contrôle, 
ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎΣ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ Χύ

ÅProjets multi-partenariaux, orientés 
industrie

ÅSpin-offs, start-ups

ÅBusiness models

Recherche

Formation

Formation des acteurs
ÅPréparer les futures générations 

de techniciens / cadres / ingénieurs 
(de la licence au doctorat)

ÅFormations en ligne dédiés

ÅFormation tout au long la vie

ÅAcculturer les citoyens et les futures générations à 
ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ-énergie (dès le primaire)

Recherche
Å5Ŝ ¢w[м Ł ¢w[у όŘŜ ƭΩƛŘŞŜ Ł ƭŀ ǘşǘŜ 

de série)

ÅOrientation systémique

ÅForte interdisciplinarité (SPI / SHS)

ÅAugmentation de la durabilité / 
fiabilité

ÅAugmentation des performances 
énergétiques

ÅMatériaux et procédés innovants

ÅEconomie, acceptabilité



Événement  - date
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ENJEUX APPLICATIFS

Stockage local / Groupes électrogènes

ÅAlimentations de sites isolés

ÅAlimentations de secours

ÅApplications spécifiques (spectacle, 
ǎŜŎƻǳǊǎΣ ǘǊŀǾŀǳȄΣ Χύ

ÅAlimentations électriques à contraintes 
spécifiques (zones urbaines, indoor, 
ǘǳƴƴŜƭǎΣ Χύ

Stockage massif 
EnR

Mobilité / 
Transports

Mobilité / Transports

ÅMobilité électrique hydrogène

ÅVéhicules légers

ÅVéhicules routiers

ÅVéhicules spécialisés

ÅTransport ferroviaire

ÅAéronautique

ÅTransport fluvial / maritime

Stockage massif EnR

ÅStockage saisonnier de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ

ÅLissage de la production 
électrique intermittente

ÅProduction décarbonée 
ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ
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P2G

F. Ducros

L. Bedel



Le P2G est complémentaire aux autres technologies de stockage 

Capacité de stockage P2G : Environ 130 TWh par an en France (infrastructure existante)

STOCKAGE Dô£NERGIE



QUôESTCE QUE LE POWER TO GAS ?

Surplus

Water

Electrolysis H2   

(Electric grid) (Gas

grid)

CO2

Capture 

Methanation Gas upgrading

(P2H2)

(P2SNG)
H2O

CH4, H2O, H2, CO2

CO2

O2

Liquefaction unit

Chaine de conversion dô®nergie ®lectrique en un vecteur gazeux (H2 et CH4)

Adresse 

plusieurs 

marchés

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 

(m®thanation) et besoin dôune source de CO2 (ou CO)



VERROUS ET ENJEUX

Définir les conditions de marché pour lô®mergence de cette fili¯re

- Règlementation : Pas de statut du méthane de synthèse

- Tarif de rachat : Pas de tarif

- Tech-éco : Service rendu non r®mun®r® aujourdôhui

En France 3 projets majeurs :

- GRHYD (ENGIE)

- JUPITER 1000 (GRTgaz)

- Méthycentre (STORENGY)

Å TECHNOLOGIQUES

Composants:

Å Électrolyseur

Å Captage/gestion C02

Å Méthaneur

Å Unité de mise aux specifications

Système:

Å Intégration   

Audi renewable fuel plant, Germany 

(6,3MWe), 2013

CO2 SNG European Project, Pologne, 

250 kWe, 2018

Å FILIERES

flexibilité, compacité, durée 

de vie, échelle (puissance), 

« rendement énergétique », 

CAPEX/OPEX

flexibilité, pilotage, connections au réseau
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Batterie = puissance, Hydrogène = énergie
Stockage sur plusieurs jours à semaines
Energie 100% ENR possible avec le biogaz

Une rupture technologique : électrolyseur 
Ŝǘ ǇƛƭŜ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƎŞǊŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

Une accélération de la disruption du 
ƳŀǊŎƘŞ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Υ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎ


