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Stockage des énergies :
Etat des lieux en France
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1.Vecteur chaleur
2.Vecteur électrique
3.Vecteur gaz
4.Power to Gas
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- Elévation de température de I'eau

- Permet d’équilibrer production et
consommation

Feé\Wé rmespeicher The Stockage permettant I'équilibrage entre
&g production et besoin de chaleur pour des
serres de cultures,

u&W Stockage A Krems, Autriche, Exemple d’Arques (Hauts-de-France)

" 50 000 m? d’eau, 2 GWh
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STOCKAGE GEOLOGIQUE : Borehole Thermal Energy Storage

Principe :
» Utilise le sol comme batterie
thermique

» Permet d’avoir un stockage
inter saisonnier de chaleur

» Expérimentations en France

> Acteurs :

—weishaupt-

Garages détachés avec Maisons unifamiliales
capteurs solaires sur le toit a deux étages

Boucle des _ Y 1 ?‘ -

capteurs solaires

i

| — ’>\
Centrale d' energle

avec réservoirs Boucle du réseau de chauffage
thermiques a (sous terre) reliée aux maisons

court terme _ de la communauté
<« Stockage thermique
saisonnier en puits

(a long terme)
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STOCKAGE CHIMIQUE

Principe : h“ )

Stocker la chaleur sous forme chimigue solide
Déstockage de la chaleur au besoin

Permet d’utiliser la chaleur basse température (<50°C)

Permet d’utiliser la chaleur plus tard : Dissociation temporelle sans pertes de chaleur 2
Permet d’utiliser les chaleurs plus loin : Dissociation spatiale sans pertes de chaleur =
10 MWh th par conteneur

Idéal pour alimenter un client distant d’un RDC
Labellisé par EDF Pulse
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CHAUFFERIE

La Nouvelle Génération
de Chaleur Renouvelable
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STOCKAGE HAUTE TEMPERATURE .
"
N
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Principe :

» Stockage de chaleur haute température a l'aide de céramique

» Adapté aux réseaux de chaleur industriel/ autoconsommation _
industriel Ju Vigdeira

du Vigueirat

Istres

3\\0,\\8 CH

» 2 MWh, a 600°C par contenair

» Projet Heat-to-Heat a Fos-sur-Mer

A )
. 7 . Rt Fos-sur=-Mer Saint-
» Labellisé par ArcelorMittal » ]
/
A\ ‘ \ ,/I
N\ Pplicto” 9 / "
3 Eunovte.;.//
8 y Port-d¢-Bouc

—

Port-Saint-Louis-du-Rhone
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RESEAUX DE GAZ

» Clest la pression qui permet au gaz d’avancer
dans ces longs tuyaux, a une vitesse pouvant
atteindre 40 km/h.

» Pour étre s(ir de « mettre les gaz », des stations
de compression sont installées tous les 100 a
200 km afin d’augmenter la pression et donc la
vitesse de transport.

» En France, GRTgaz gére plus de 32 000 km de
gazoducs avec 26 stations de compression.

» Un équilibrage journalier facilité par les
dimensions et pression dans les réseaux

» Un équilibrage moins aisé durant la période
hivernale du fait de 'augmentation de
consommation.
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STOCKAGE AERIEN

Principe :

» Stockage du gaz sous forme liquéfié (réduction du
volume par 600)

» 160°C de stockage

» De 50 a 10 000 m3 de capacite

» Terminal méthanier de Dunkerque : 3 x 190 000 m3

» dimension stratégique: source d'approvisionnement
flexible en énergie primaire, a proximité d'une zone

de grande consommation (FR et BE), dans un
contexte de tension sur les marchés de l'énergie.
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STOCKAGE SOUTERRAIN

storengy

Insertion du gaz dans des couches géologiques :

> les gisements déplétes (anciens gisements de gaz ou pétrole)
> les nappes aquiferes (le gaz prend la place de I'eau)
> les cavités salines (dissolution de sel gemme imperméable)

Entre 40 et 240 bar

Wo Gournay sur Aronde ENE

2000

Gournay-sur-Aronde (60), stockage en nappe aquifére 1000

situé a 15 km au Nord-Ouest de Compiégne. T
> 750 m de profondeur o | Socle anté-triasique g
> 3,5 milliards de m3 - 3000

|:] Tertiaire
' [ ] Crétacé supérieur
- Crétacé inférieur
[_] Jurasique moyen et supérieur
0 50 t00km [ ] Jurassique inférieur (Lias)

- Trias
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ELECTRICITE
g Brussels Cologne
(o et BEleIUNA

Frankfi

LE RESEAU ELECTRIQUE . Mariihed
vy
4} P [} 5 o B
NENEN - R
Le cumulus : premier appareil de stockage d’énergie ) | 4l 1 >
EF
) o
500 TWh d’électricité injectée dans les réseaux TR T
Tres faibles capacités de stockage Y Y o

Nucléaire : fourniture de puissance Bibeo s

Fossile et hydraulique : ajustement de puissance et pointe S

Autres renouvelables : verdissement du mix /.
SHadolid Zaraooza

— Pas de besoins majeurs sur le stockage avant 2035 selon RTE,

montée en capacité de stockage progressive

Répartition de la production par filiere

© O ® 6 6 ¢

335,4 TWh 65,1 TWh 39,7 TWh 37,6 TWh 12,6 TWh 9.6 TWh

67,1 % 13% 7.9 % 7.5 % 25% 1.9 %
Nucléaire Hydraulique Eolien Thermique fossile Solaire Bioénergies
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STATION POMPAGE TURBINAGE

Principe :
Utilisation d’'une électropompe

— Surplus d’électricité : réhausse
de I'énergie

- rendement (rapport entre
électricité produite et
I'électricité consommeée) situé
entre 70% et 85%. Cela
signifie que pour produire 1
MWh, il a fallu prealablement
consommer pres de 1,25
MWh en moyenne pour
pomper I'eau jusqu’au bassin
superieur.

Principe de fonctionnement d’une centrale STEP
(Station de Transfert dEnergie par Pompage)

Phase de stockage d’énergie Phase de restitution d’énergie
Bassin Groupe en Bassin Bassin Groupe en Bassin
supérneur fonctionnement inféneur supéneur fonctionnement inférneur
électro-pompe turbo-alternateur
(Stockage de {Restitution de
I'énergie) I'énergie)

Utilisation d'électricité Production d'électnicité
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Principe :

)

TH= MO3ILITY HOUS=

» Stocker/déstocker le I'énergie a I'aide de
batterie chimique type Li-ion

» Possibilité d’utiliser des batteries issue
d’une premiere vie en automobile

Y

Modele the mobility house

» 1 contenair (40 pieds) : 1,3MW et 1 4|+
MWh de capacité ADVANCED BATTERY STORAGE

n GROUPE RENAULT
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Projet:

> 5MW en cours d’installation
chez Renault Douai

» Projet Total de 25 MWh a e T e
Mardyck (CUD) R ol e

Batterie- Li-ion 4 -

15 Millions d’€

» Réponse a un AO lancé par
RTE (253 MW de puissance
de stockage recherchée)

YV V¥V
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Principe:

» Production d’hydrogene par électrolyse

» 30 TWh d’hydrogene potentiel en 2035 selon RTE

» Reconversion éventuelle en électricité par pile a combustible
» Valorisation chaleur ?

H2 30bar H2 350bar Electricité PAC
\ R\ 16 hWh

Electricité initiale 333kwh 1 kgH2 333kWhyg

.

58,7 kWh \/
\ . /.

D 27KkWh w
' 2.7 kWh

Compression

Pertes électrolyse

17.3kWh

Pertes PAC

2H,

d"_-(-(-:-(-(

~

j Anode Cathode

Electricité finale
13,4kWh

moteur,...

Pertes onduleur,

Figure 2 : Diagramme de Sankey, exprimant I'énergie nécessaire pour produire un kg d’hydrogéne, ainsi que I’énergie électrique résultante.
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Principe :
» Stockage hydrogéne dans des aquifere salins

» Projet Hygéo en cavité saline a Carresse-Cassaber (
Nouvelle-Aquitaine)
» 10000 m3a 700 m sous terre.
» 1,5 GWh de capacité

» Projet HyGreen Provence a Manosque (Engie, Air
Liquide)
» Production d’électricité verte a partir de PV, jusqu’a 900 MW
par tranche jusqu’en 2027
» 50% alimentera un électrolyseur pour produire de I'H2

» Stockage dans les cavités salines de Géométhane (exploité par
Storengy) a Manosque
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Schéma de principe du Power-to-Gas

Réseau électrique

EnR intermittentes > Electrolyse Stockage _ Production
Electricité de l'eau d’hydrogéne (H,) d’électricité

% Industrie et Chauffage

transports

Réseau de gaz

Source : European Power to Gas Platform [ 1= © 2016 — connaissancedesenergies.org

Le power to gas fait entrer dans la notion des réseaux énergétiques intelligents
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Projet Jupiter 1000

Fos sur Mer

> Convertir I'électricité en
gaz via I’"hydrogene et |a
méthanation

7, O

Une installation de

1 MWe 200 m3/h

Electrolyse

Injection d'hydrogéne jusqu'a Production de méthane jusqu'a Mise en service en

25 m3/h 2020

Captage

et stockage

du CO, Meéthane ou mélange
d’hydrogéne et de

L ,: i:'.:;!" :

e alcaline 0,5 MW fréthene
' e % £ Méthanation
Réseau de transport = Elertiolvee : L 3 Réseau de transport
2o PEM* 0,5 MW |
d’électricité ‘ E H, de gaz
____________________ R sl e o, el S S T o JIVETE o s
Morseille Fos‘z' KHIMD:D




SCHEMA SIMPLIFIE DE LA PRODUCTION D' HYDROGENE PAR ELECTROLYSE DE L'EAU

POWER TO GAS

o Torche [utilisée en phase d'ardt
R
g ! | et de démarrage des électrolyseurs)
Rejet dans 'atmosphére
L] 1 .
f % \ :

H2V 59 \ i—':$ —
= | Poste dlectrique RTE Injection de Uhydrogéne dans
= Grande-Synthe | réseau de gar naturel
E o Scpalatlun
g des gaz

- : ﬁ ctpurn‘lcatlu
e v = “

Mardyck

il

Poste électrique HIVEY

*
i

- [conversion en courant continy
| pour les électralyseurs) Putasse W Réseau de gaz naturel
| \ ’ — Eau industrielle
"' \ . > e Purification de l'eau l W Eau purifiée
' Potasse
: v ||ll|| | | Dwygine
N nae-oy Cathode Anode Hydmg enc
= ' A I Electricité

Fabrication de ['hydrogéne

Grande=Synthe

T 28 UUUtonnes : Un investisse
N”” | DR

R £
\ / ‘ La réaction chimique de Uélectrolyse de l'eau

Sp— Sous ['action de U'électricité...

Loon-Plage

...deux molécules d'eau se décomposent en deux molécules d’hydrogéne et une molécule d'oxygene

500 m 7 0 emple > UIFECTS . Miseen 2077
= 100 emplois indirects : service et 7073

-

. 47
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Ajout d’hydrogene dans les réseaux de gaz naturel :

» Possible jusqu’a 10 % du volume selon GRTgaz

» Un projet pilote en France, a Dunkerque : GRHYD

» Ajout de 20% d’H2 sur le réseau de gaz (hythane®) d’un quartier pour
alimenter une chaudiere hybride gaz-hydrogene

» 3 technologies hydrogene testées : I'électrolyse PEM, le stockage et le

(> GRHYD

Renouvelons nos énergies

GRHYD, QU’EST-CE QUE C’EST ?

DEMONSTRATEUR
POWER TO GAS
EN FRANCE

MILLIONS D’EUROS

2 ANS D’ETUDES POUR LE PROJET

1 AN DAUTORISATION
2 ANS DE
DEMONSTRATION

d’énergies renouvelables dans
la consommation énergétique
de la france a horizon 2020

l\

tht 100 Ay

LOGEMENTS ET UN ETABLISSEMENT PUBLIC
DE SANTE MENTALE RACCORDES AU RESEAU GAZ
NATUREL / HYDROGENE DES MARS 2017
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STOCKAGE RESEAUX

Hour __

Power to Gas
Hydrogen

Batteries

7
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(sanoy) sawi} a8aeyasig

Flywheel
volant d’inertie

100TWh
Storagessize

1GWh 1TWh

1MWh
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Polénerg

Entreprises et territoires
des Hauts-de-France

0328615715

2508 route de I'Ecluse Trystram
59140 Dunkerque

EX
. Région REPUBLIQUE  [Goewe
Dunkerque
polenergie.org e ne o E e G mand Littoral ~ TRANCASE ?

contact@polenergie.org



