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DE L'ENERGIE
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Paris-Saclay 25 juin 2018

14h30-14h50 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




Introduction :

- Mot d’accueil de la puissance invitante

- Présentation des objectifs et de l'organisation de I'atelier R&l
par Jacques Roudier, avec présentation d’un film dédié sur le
débat public sur la PPE

- Intervention introductive de Claude Nahon, Académie des

technologies



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des systemes

Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR
Thématique 2 : « Smart » grids
Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

Seconde partie : La Conversion d’électricité en gaz (« power to gas »)

Thématique 4 : Production d’hydrogéne
Thématique 5 : Utilisation d’hydrogene
Thématique 6 : « Power-to-X »



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR :

- Frangois Hubert (KEMWATT)
- Yvon Besanger (CNRS-G2ELAB)
- Bernard Multon (ENS Rennes Labo Satie)



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR :

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

Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR :

- Yvon Besanger (CNRS-G2ELAB)



Thématique 1: Réseaux électriques et intégration des EnR

Problématiques identifiees

8 Equilibre production/consommation
® A chaque instant
® EnR non dispatchables
® Quid du stockage ?

& Baisse de l'inertie globale du réseau
® EnR connectée via des convertisseurs d’électronique de puissance
® Diminution de la stabilité

I- A solution ‘
& Réseau de distribution non congu pour Q3!
accueillir I'EnR

(plan de protection, congestions, VE, surtensions
transformateurs et vieillissement,...)

Control of DG
reactive power

HVIMV substation Distance from the substation



Thématique 1: Réseaux électriques et intégration des EnR

Des recherches actuelles et a venir...

8 Les réseaux de distribution deviennent « actifs »

® Vision d’ensemble => renforcer la coordination transport/distribution,
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 classique et EnR, soutien de tension/fréquence...)

& Réseaux AC/DC
® Avancées des composants/convertisseurs d’électronique de puissance
® Stabilisation du réseau
® Supergrid

& Réseaux électriques et NTIC

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

® Les outils : co-simulation, simulation temps-réel hybride PHIL, micro-réseaux
(au sens banc d’essai), interopérabilité



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 1 : Réseaux électriques et intégration des ENR :

- Bernard Multon (ENS Rennes Labo Satie)



= '8

Les ressources les plus abondantes sont de tres loin
le solaire et I'éolien

Les technologies disponibles les rendent désormais compétitives
d’ou leur développement rapide dans le monde :
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Dans les travaux de recherche sur I'intégration des EnR variables :

] Nécessité de considérations du cycle de vie
prise en compte du vieillissement,
de I’énergie grise,
de la disponibilité des matieres premieres...

] Importance majeure de la qualité
des prévisions météorologiques pour minimiser les colts



Pourquoi pas un Kombikraftwerk* francais ?

Avec une réalisation de centrale virtuelle 100% renouvelable,
permettant d’expérimenter la participation
aux réglages de fréquence et de tension

Puis une simulation a haute résolution spatiale et temporelle
d’un systeme électrique francais 100% renouvelable

Besoin, d’un acces libre aux données du systeme électrique

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



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 2 : « Smart » Grids

- Frédéric Wurtz (CNRS-G2ELAB)

- Franck Bourry (CEA)

- Kelly Mamadou (E-SIMS)

- Gilney Damm (Efficacity/Supelec)



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 2 : « Smart » Grids

- Frédéric Wurtz (CNRS-G2ELAB)



Le « smart-grid »

C’est quoi ?: le passage d’un réseau « v1 » centralisée vers un réseau « V2 »
hybride dit « intelligent »

Pourquoi ?: en particulier, la valorisation des Energies Renouvelables intermittentes
(solaire, vent, chaleur fatale, ...) locales&globales

Comment:

Nécessité d’'une « intelligence » pour coordonner consommation, production&stockage

En utilisant

- des solutions scientifiques/technologiques de composants (PV, éolienne, cogénérateur) et réseaux
d’énergie (électricité, chaleur gaz)

- des technologies de I'information (compteurs « intelligents », internet, cyber-securité ...)

En s’appuyant sur différents niveaux:

- réseau de transport/réseau de distribution

- coordonnant différents noeuds: pays/continent, « smart-city », eco-quartier, « smart-building »

'importance du « smart-building »

- 68% soit 303 TWh (2013) de la consommation dans le réseau pour le résidentiel-tertiaire

D’ou I'importance croissante du consom’acteur

- Principal consommateur, source de flexibilité, ...

- Producteur d’énergie dans les batiments a titre individuel ou collectif

Et la proposition du concept d’ « internet de I'énergie » comme le « smart-grid » idéal ?

- Dimensions sociales, économiques et territoriales

- Une « intelligence » globale porté des acteurs individuels et collectifs (coopérative, entreprises,
terrirtoire, état) le tout catalysé par les technologies de I'énergie et de la communication




Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 2 : « Smart » Grids

- Franck Bourry (CEA)



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

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

systemes électriques :

Unités de production renouvelable, décentralisées, variables
Déploiement du veéhicule électrique
Systemes de stockage
Digitalisation

« Une opération du systeme électriqgue bouleversée:
Impacts sur I'opération actuelle du systeme électrique: infrastructures
électriques, parc de production existant, equilibre offre-demande, stabilité
De nouvelles opportunités pour la fourniture de services de flexibilité

 Enjeux et verrous, axes de Recherche et Développement :

« Des nouveaux besoins de modélisation, optimisation et controle de

ces systemes ;
Modélisation pour le dimensionnement, I'évaluation de I'impact des
systemes ENR sur le systeme électrique, pour le développement du
controle de ces équipement;
Optimisation pour le contrdle, qui tient compte des incertitudes;
Intégration de contrdles avancés au sein de systémes d’information;
Validation expérimentale et analyse de données




Premiere partie: Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 2 : « Smart » Grids

- Kelly Mamadou (E-SIMS)



Le stockage distribué pour les ZNI

= Un levier d'insertion du solaire décentralisé

" Une planification spatio-temporelle a

intégrer par ZNI dans la PPE

e

@&-SIMS

Kelli MAMADOU, CED

www.e-sims.fr

(MO) 036 636 61 61 BD
(FR) +33 6 B3 67 61 03

kelli.mamadoule-sims.fr



Le vecteur hydrogene pour les
Antilles-Guyane

" Un cas atypique : la raffinerie de la Martinique

= Réutiliser ses deéchets par l|a production
d'hydrogene

" |njecter entre 4 et 5 MW a la demande grace a
une hybridation pile a combustible / Batterie.

@&-SIMS

(MR) +5396 696 BI 61 BOD
Kelli MAMADOU, CED www.e-sims.fr (FR) +33 B B3 B7 61 0§

kelli.mamadoule-sims.fr




Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 2 : « Smart » Grids

- Gilney Damm (Efficacity/Supelec)
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SmartGrids sont une des solutions pour
ces houveaux défis

SmartGrids composés par de:

v Dradiirtinn AA~

ntralicA inftarmittanta ranninmlahla IDV’ éohen)

(“’ Cfnntrollgr < | pc
be/joc [= .
l DC/DC
— 1S 4 c/ontrolle\r
PC/DCE - °
controller |%" | O
DC/DC -
€ — R
(((o controller | %" [')
(((o controller
AC/DC

A

AC/DC

(((o controller | %

—_

AC MICRO
GRID

1

I

AC/AC

13]|043u02

MAIN AC GRID

-hauffage, moteurs...)
erie,

itres SmartGrids)



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

- Jean-Luc Hubert (Efficacity/EDF R&D)

- Cristian Muresan (Efficacity/Engie Lab)

- Jean-Christophe Léonard (Efficacity/EDF R&D)
- Dominique Marchio (Efficacity/Mine Paris)

- Bérengere Lebental (Efficacity/IFSTTAR)



Premiere partie: Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

- Jean-Luc Hubert (Efficacity/EDF R&D)



MODELISATION ET SIMULATION ENERGETIQUE DYNAMIQUE A
L'ECHELLE D’UN QUARTIER

STD batiment F = -+  SED quartier N
Simulation Thermique Dynamique l.a Simulation Energétique Dynamique
Quartier = 2 Batiments
 Utilisation bien ancree Du batiment au quartier : _ _ .
» Indispensable pour : transition naturelle ? + Interaction thermique entre batiments
v béatiments performants (mitoyenneté, ombrages, rayon. GLO)
neufs ou rénovés * 1 - N batiments = perf. + Ré : : ,
v batiments complexes PC eseaux gt |n,teract|0ns entre r’eseaux
v systémes innovants « Données = BIM, OpenData... (chaud, froid, élec, gaz, eaux usées...)
v '6té :
y B0 Gl el elEE + Foisonnements des usages, des
batiments avec des fonctions différentes
=>» puissance et pas seulement énergie
+ Sources de production réparties (PV, p—
chaleur fatale, récupération é i & =
, - : peration energetiques = S
sur process industriels...) qQ I3
+ Smartgrid
‘ . BN
%~ €DF  efficacity Jean-Luc HUBERT | PPE | 25 juin 2018 | 1/2 T 7oy > T



MODELISATION ET SIMULATION ENERGETIQUE DYNAMIQUE A

L’'ECHELLE D’UN QUARTIER

/Dimension acteurs

o Des jeux de données différents

o Des analyses différentes

=>» Offrir des vues différentes :

o Aménageur, Concepteur, Habitants, Exploitants} 5 Interfaces #

o Vision économique, vision environnemental +
données #

\_

\

J

(. . )
Dimension temporelle
o Une ville, un quartier, un réseau de chaleur...
. ne se construisent pas en une seule phase
\-) vision scénarisée, par phases, vision prospective... )
/I\/Iassification des données A
o Automatisation du paramétrage =» indispensable
o Données disponibles en masse =>» a verifier, corriger, contréler
o Données tres/trop détaillées (BIM) => a simplifier
\o Données manquantes (occupants, systemes) = regles d’inférences expertes Y,
‘;‘?eDF efficacity sean-Luc HUBERT | PPE | 25 juin 2018 | 2/2
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Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

- Cristian Muresan (Efficacity/Engie Lab)



Convergence des réseaux électrique, gaz, chaleur...

25/06/2018

Eolien

Solaire PV

Réseau Electrique

Industrie

Fuel Cells
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—> H,
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CO,
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Electrolyse

Sidérurgie Raffinage
Pétrochimie Chimie
Métallurgie Verre

Electronique autres
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Mobilité
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; Véhicules
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Véhicules
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Stations Aviation

Fischer
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. méthanol
Réseau Gaz Naturel

Tertiaire

Eau chaude
sanitaire

Atelier Recherche et Innovation dans le cadre du débat public PPE
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CNGIC



Nouvelle génération d’outils de modélisation ...

O reposant sur I'équilibrage de l'offre et de la demande (merit order des points de
production/conversion ET évolution de la demande)

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

O intégrant des approches stochastiques (aléas climatiques, comportement utilisateurs,
garantie de performance / résultats ...)

O utilisant une base de données couts communément acceptée et mise a jour
périodiguement

.

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



Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

- Jean-Christophe Léonard (Efficacity/EDF R&D)



Détecter et estimer les potentiels locaux d’énergie fatale

Contexte : enrichir le mix énergétique UIOM Entrepdts frigo
urbain en récupérant les énergies fatales STEP | Etc

Besoins opérationnels en termes d’outils de planification énergétique
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Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

- Dominique Marchio (Efficacity/Mine Paris)



Potentiel de la micro-cogenération

O Bénéfices pour le systéeme électrique

Problématique

» Demande électrique thermo-sensible
* Reéseau électrique tendu
* Hausse des émissions de GES

0 Demandeo Dehdacidaire + Hydro

105

Puissance [GW)]
\‘
(8)

-5 5 15 25 35
Température [°C]
« Augmentation de la pénétration des ENR
..’ * Intermittence de la production
’ + (Gestion réseau
AL -+ Taux de charge centrales en base

» Sollicitations ponctuelles centrales de
pointe

Potentiel de la micro-cogénération
Production thermo-sensible

* Production en hiver corrélée a la
demande

« Ameélioration marge sécurité (capaciteé)

* Beénéficie des infrastructures de
stockage gaz naturel

« Décarbonation des pointes

Production pilotable et décentralisée
» Périodes de production
complémentaires du solaire PV
+ Sollicitable comme une centrale de
pointe

AT | psLx

MINES
F’en'i.\TeCh*

efficacity




T psLx

Micro-cogénération (P, < 36 kVA) Panorama e ®
des technologies

Moteur Micro- Moteur Pile

Stirvling Turbine combustion interne | acombustible

Technologies

Puissances (kW)

Rendement électrique
(PCS)

Rendement global
(PCS)

Ratio E/C machine

Maturité

CAPEX (k€/kW,)

Maintenance Peu de REX
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Les questions posées

efficacity

O Problématique

+ Quel micro-cogénerateur selectionner ? -
e,
- Dimensionnement de la puissance installée v "
> Choix technologique 4/
[
« Comment l'intégrer ? @
- Stockages thermiques & électriques

- Intégration hydraulique : schéma d’installation, régulation E"ﬂ
0

* Quelle rentabilité ?




AT | psLx

MINES
F’en'is‘l’ech*

La simulation permet de distinguer des variantes

efficacity

O Présentation des configurations hydrauliques

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

ECS

CHP CHP

a +oint Emetteurs +
PP appoint

CHP

Emetteurs o
appoint

Emetteurs

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




AT | psLx

Etude de cas o

efficacity

O 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 [-]

Economies d'énergie primaire [%]

958
741 %0 L 79

6,2% 249 27

6%

« Contributions :
— Quantification impact de la configuration hydraulique
— Quantification impact des besoins




Conclusions et perspectives

efficacity

« La simulation permet

- Mise en évidence de I'impact de l'intégration sur les performances
— Stockage
— Hydraulique
— Régulation

« Evaluation de 'autoconsommation avec des scénarios de
besoins

- Etude de l'intégration des yCHP a I'échelle du quartier
— Dimensionnement
— Pilotage
— Foisonnement de besoins




Premiere partie : Le pilotage des réseaux et des
systemes

Thématique 3 : Simulation — modélisation de la gestion de I’énergie

- Bérengere Lebental (Efficacity/IFSTTAR)



Instrumentation et transition énergétique de la ville ?

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

B bt o s Pt T
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S e

OPTIMISATION DE LOPERATION
des systémes énergétiques locaux

DESIGN ET PERFORMANCES OPTIMISES OUTILS SYSTEMATIQUES DE COLLECTE
a I'échelle du quartier de données pour I’évaluation urbaine

Le capteur dans la Smart Clty: un outil d’AIDE A LA DECISION

. . (T Un enjeu majeur: construire des DEPLOIEMENTS EQUILIBRES
efficacity Page 46




Seconde partie : La Conversion d’électricité en gaz
(« power to gas »)

Thématique 4 : Production d’hydrogene

- Francois Le Naour (CEA)
- Pierre Millet (Université Paris Sud — CNRS)



Seconde partie : La Conversion d’électricité en gaz
(« power to gas »)

Thématique 4 : Production d’hydrogene

- Francois Le Naour (CEA)



L’hydrogene est I'élément le plus abondant de la planéte ...
.. mais il n'existe pratiquement pas dans la nature
.. on l'obtient par dissociation de molécules !

les hydrocarbures

e
‘e la biomasse
-]

® I'eau

Le paradoxe de |'hydrogene

/ = Monde 5,50% \
‘, France

48% a | 41,1%
‘

Vaporeformage du Gaz naturel « Oxydation partielle des hyrdocarbures
Qazéuﬁcanon du charbon [ Electrolyse pour le Chlore /
Production
/ . \
Monde France
22%
56%
46% 51%
44%

Production ammoniaque (engrais,..)

Pétrochimie, raffinage
mAutres usages industriels Uiilisgiiais
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Les technologies d’électrolyse

Des systemes d’électrolyse alcaline et PEM déja commerciales

Aujourd’hui 2030

Alcaline Durée de o tion nement armuelle éle(trolywur EHT Ourée de foncti elle &l
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|"électrolyse avancée a haute température

PEMWE ALKALINE
2
HTSE \ 1,5 &A
\1 ga
g

Current density (A/cm?)
2 1,5 1 0,5 0

N

roduction (Nm?/h)

Une technologie a rendement amélioré >90%
Une technologie réversible
Une technologie sure
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L'usine d’électrolyse de I’eau dans
la transition énergeétique
(Siemens, 2011)

Power Generation Conversion In / Out Utilization

I
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} s ing
ol e e
= = Fuel Cell Car I ] Gas/waler
e > H, storage | I : separatol
H, - i —— PEMEL stack
(in- [ : Wat : 1 I_’___ _____ et
- jec- ciff I
wind Pover A o I S . | Caion (5} 1 —~1 (T
nergy I 1 PEM |
(Re-Electrification) I Feed L )
~ Inter- Gas pipeline I water I} | Circulation Heat lon ! electrolysis
‘ I M.'!t : pump : I l‘u“l-’ X exchan 'cr: stack
= |1 o cH, | tricon) ! M sl | (LI -
I
| | ] =y
Conventional : : !
(e.q. fossil) generation ndusey | ——————1-- oI
—f — Methanation / g‘“ge“ : i
Grid co2 CO, utilization ) I |
] [EesSaBocie) e S— ) S

___________ 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

business model

station H,

réseau

A

Electrolyseur mobilité

service au réseau
kWh bas codt ?
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Fluctuations de puissance:
Risque ou opportunité ?

- - ol 4 - ‘ £ - - £
intermittence — volatilité du prix de I'électricité
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——High volatility - Redpoint forecast
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—— Low volatility - linear forecast
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Frequency
100000 W 2% - , .
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Opportunité d’obtenir des kWh bas cout
Besoin d’électrolyseurs flexibles
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Pﬂ La fréquence du réseau doit rester constant a tout instant. La production doit suivre la demande. Les électrolyseurs utilisés
pour la régulation de réseau doivent fonctionner de maniére flexible et pérenne lors des changements de puissance. 55



Thank you for your attention !

D. Bessarabov, P. Millet, PEM water electrolysis,
B. Pollet Ed., Elsevier (2018)
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Pile a combustible a membrane échangeuse de protons

HySPaC,
GDR CNRS n° 3652

@ Univcrsité
Vitiers

1- Les avantages des piles H,/air

The PEMFC Fau
€ =) 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
=> vers les systemes de fortes puissances

Piles de seconde et troisieme générations

- Electrodes sans métaux nobles

- Electrolyte et matériaux issue de la chimie « verte »
=> vers les produits grand public

2- La composition des piles H,/air 1% génération

Air

Pt/C Electrolyte Pt/C
perfluoré

- Performance des matériaux (durabilité)
- Disponibilité des matériaux

- Colt des matériaux

- Chimie non durable (unsustainable)
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ENJEUX METHODOLOGIQUES

Innovation

* Expertise pile a combustible et filiere
hydrogene (conception, tests, controle,
diagnostic, production, transport, ...)

* Projets multi-partenariaux, orientés
industrie

* Spin-offs, start-ups
Business models

Recherche

 De TRL1 a TRL8 (de I'idée a la téte

Recherche o
de série)
Formation des acteurs

* Préparer les futures générations
de techniciens / cadres / ingénieurs

* Orientation systémique
* Forte interdisciplinarité (SPI / SHS)
* Augmentation de la durabilité /

(de la licence au doctorat) fiabilité
* Formations en ligne dédiés e Augmentation des performances
* Formation tout au long la vie énergétiques
 Acculturer les citoyens et les futures générations a * Mateériaux et procédes innovants
I’hydrogéne-énergie (dés le primaire) * Economie, acceptabilité
femto-st FC LAB
WOUMESCIENCES & pogearch Débat public PPE - Atelier R/l - 25 juin 2018 — Saclay — D. Hissel 61



ENJEUX APPLICATIFS e

Stockage local / Groupes électrogenes

* Alimentations de sites isolés
* Alimentations de secours

* Applications spécifiques (spectacle,
secours, travauy, ...)

Stog%%%lgscall « Alimentations électriques a contraint
électrogénes spécifiques (zones urbaines, indoor, |

tunnels, ...)

il

Mobilité /
Transports

@ H2SYS

bilita Stockage massif EnR
Mobilité / Transports Stockage massif * Stockage saisonnier de
* Mobilité électrique hydrogene EnR Iélectricité

* Veéhicules légers * Lissage de la production

* Veéhicules routiers électrique intermittente

* Production décarbonée
d’hydrogene

* Veéhicules spécialisés
* Transport ferroviaire

* Aéronautique % 'j
* Transport fluvial / maritime o =
g ®
femto-st FC LAB : _ _ — _
MW EESCIENCES & pocearch Débat public PPE - Atelier R/l - 25 juin 2018 — Saclay — D. Hissel 62

TECHNOLOGIES
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

P2G

F. Ducros

L. Bedel Llagen




STOCKAGE D’ENERGIE

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'EST CE QUE LE POWER TO GAS ?

Chaine de conversion d’énergie électrique en un vecteur gazeux (H2 et CH4)

(Electric grid) (G_as
3 o=~~~ -
0] o,
= (P2H,) &
Surplus M Adresse
iy plusieurs
5 marchés

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

P

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 't e n (méthanation) et besoin d’'une source de CO2 (ou CO)



VERROUS ET ENJEUX

° TEC HN O L OG I Q U ES Audi renewable fuel plant, Germany

(6,3MWe), 2013
Composants:

* Electrolyseur flexibilité, compacité, durée

*  Captage/gestion C02 &==d | de vie, échelle (puissance),

*  Méthaneur o « rendement énergétique »,
- Unité de mise aux specifications | ~apex/OPEX

Systeme:

CO2 SNG European Project, Pologne,
250 kWe, 2018

* Intégration <¢=mmp | flexibilité, pilotage, connections au réseau

* FILIERES

Définir les conditions de marché pour 'émergence de cette filiere

- Réglementation : Pas de statut du méthane de synthése
- Tarif de rachat : Pas de tarif
- Tech-éco : Service rendu non rémunére aujourd’hui

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



Seconde partie : La Conversion d’électricité en gaz
(« power to gas »)

Thématique 6 : Power-to-X

- Nicolas Bardi (Sylfen)



logement

commerce bureau
=

Sylfenikd

Batterie = puissance, Hydrogene = énergie
Stockage sur plusieurs jours a semaines
Energie 100% ENR possible avec le biogaz

Une rupture technologique : électrolyseur
et pile a combustible pour gérer I'énergie

Une accélération de la disruption du
marché de I'énergie : des solutions locales



