Stockage de I'électricité : enjeux et perspectives (dont
Hydrogene)

Réunion-débat organisée par le Groupe régional Rhéne-Ain-Loire
de la SFEN : 10 avril 2019

Etienne Briere, Directeur des Programmes R&D ENR, Stockage,
Hydrogene et Environnement
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Un objectif : décarboner| 6 ®c onomi e, 3 chiffres
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240 g CO2%ar kWhof pour de la chaleur produite par combustion de gaz

2 7 O g CO2 par kWh of pour de la chaleur produite par combustion de fuel

‘«
2
~ ~ €DF



Lechallengade ladécarbonatiordef Q S O 2ffaraise S

1 9 O g CO%ar kWh en énergie finale

Electricité Gaz?  Autre”

5% de la consommation 0% de la consommation a consommation

Source: Year 2015 Calculation from CITEPA data for CO2 emissid®®@eldita energy consumption
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Lechallengadeladécarbonatiordef Q S O 2fsargzaisk S
1 90 g CO2 per kWh en énergie finale

The most issuers uses CO2:
Secteur A light vehicles (~ 30%),
Energie; A heating (~ 20%),
46Mt; 14% A combustion in industry (~ 16%),

Agriculture;
12Mt; 4%

. A heavy weight (~ 10%).
Transports;
122Mt; 37% 3:2;%|\z/lt Industrie;
73Mt; 22%

A The reduction in CO2
emissions is mainly based on
the decarbonisationsectors

- transports and of the building.
Batiment;
77Mt; 23%

2015

Source: Year 2015 Calculation from CITEPA data for CO2 emissidd®©edta energy consumption
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L'électricité 7 les systemes électriques
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L'electricité T courbe de charge journaliere

RTE : courbe de charge previsionnelle du 11/01/2017 (RTE-éCO2mix)

Jour ouvrable Dimanche
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Prévisions RTE (Www.rte.com)

Prévision de charge pour la journée du 23/10/2018

Prévisions rhaximum et minimum
58193 MW /\
40443 MW
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 24:.00
Caractéristiques Valeurs instantanées )
Date des données - 23/10/2018 Heure - 0:00 Choisir une autre date - 4 22[~|p 4 10[v|p 4 2018[v|p valider @
Prévision minimum : 40448 MW Il Frévision : 49578 MW :
Prévision maximum : 58193 MW
MW
57300

Prévision de production pour le lendemain
Prévision pour le 22/10/2018 - 21h00-21h30
Il Frévsion de production des moyens programmables 52348 MW
Prévision de production des moyens dits "fatals” 1773 MW
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http://www.rte.com/
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Electricité - Comment

consommation

Détail par filiére de la
production d’électricité
frangaise pour la période
du mercredi 18 janvier
2017 au vendredi 20
janvier 2017 (données
temps réel).
www.rte-france.com/fr/
eco2mix
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L'eélectricité 7 les systemes électriques, les réseaux actuels

Réseaux maillés : Distribution de la surveillance.
Protections et disjoncteurs au sein du réseau
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Réseaux HTA et BT : Agences de conduite regionales,
protections et disjoncteurs aux postes sources, fusibles
’~epF pour le réseau Basse Tension
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Nordex_N-90_Windkraftanlage.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Nordex_N-90_Windkraftanlage.jpg
http://1t2src2grpd01c037d42usfb.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/sites/2/2010/04/238_2645544.jpg
http://1t2src2grpd01c037d42usfb.wpengine.netdna-cdn.com/wp-content/uploads/sites/2/2010/04/238_2645544.jpg
http://www.pvbuzz.com/wp-content/uploads/2014/11/topaz-solar-project01.jpg
http://www.pvbuzz.com/wp-content/uploads/2014/11/topaz-solar-project01.jpg

L'électricité i les systemes électriques, les smart grids
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Comment adapter les systemes énergeétique
‘ et les infrastructures sous jacentes™ | 60 aljr r i v ®e
des énergies réparties ?
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Coté offre :

At SNI'S RQdzy 3
At SNII S Rdeys ‘
RQS @I Odzl G A 2)/
Al £ SI RQF B

hydraulique

OLINBOALRAGL G
AAléa de production

éolienne ou PV

AConjonture

AX

Grace aux différents climats et a la répartition géographiques, les
variations de production sont « dans I'ensemble » lissées

st me ®I

Co6té demande :

AThermaesensibilitéde
la consommation

ADépendance a la
nébulosité, au vent

économique

— Installation seule
— REgion
— France ——

(comparées a I'échelle locale)
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Aussi bien pour

la production 02
éolienne...
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Hausse des débouchés
interconnexions
électrification

Déplacement de la demande

‘ Flexibilité des moyens de production hydraulique

=
al ydrdz@NI 0Af AGS RSa aNJ-yc“Ll“afsmNrsa
.m al'y'didZQNJ'(i?\ff\l"JS S .|'(31dZLJ R dz GKSNJY')\deZS r F L

Ecrétement de€nR

¢
& S eDF Stockage




Des technologies complémentaires et / Ou concurrentes

| Minutes Heures Jours Mois |
/4
< >
< >

PHS

Beyond <electricity» storage,

towards multienergy vectors Hydrogen
optimisation Heat & Cold storage

_
Energy
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Services / Technologies pour les systemes électriques

£28 |y 0 & < Secondes Secondes Minutes Heures

Services Systeme

Gestion de congestions
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Soutien a la production

Gestion des pointes

Arbitrage
Puissance = === === =" Energie

H_I>

: wheels
ndalaieds Endtnl el dling

Batteries
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Stockage thermique
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Stockage de l'electricité

Les différentes technologies de stockage en fonction de
leur puissance et du temps de décharge {autonomie)
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Le stockage est déja une réalité : 96% de STEP, et un essor des batteries
depuis 2015
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Figure 2.18 Main applications of world battery storage investment

g 1 PSP
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The expansion of grid-scale batteries, which are used mainly for frequency regulation and demand
shifting, will hinge on policies to reward additional capacity, flexibility and avoided grid cost services.

Source: Calculations based on DOE (2017) Global Energy Storage Database.

Figure 1.23 Investment in battery storage by region

c
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B United States M Korea B European Union  MJapan B Australia Rest of the world

Spending on battery storage is surging around the world as costs fall, though it remains small
compared to other forms of network spending.

Source: Calculations based on US DOE (2017), Glebal Energy Storoge Database.

Sources : BNEF, AIE WdEliergyinvestment2017

Capacités de stockageutility scale» dans le monde

fin 2016

. 600 MW

. e CAES** 400 MW
TEP*

~ 160 000 MW )
e t2f | yia

40 MW

Batteries «ultility scale» > 1

ROAYSNIASE

Autres stockages (estimations incertaines, fin 2016)

GW
. Stockage thermique; 3 200 MW

o +2fyda RQAYSNIAS
particules (>1500 MW)
Hydrogeneg 8 MW (8)

Batteries (UPS, télécoms, résidentiel, etc.) > 20
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** CAES Compressedir EnergyStorage
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Les stations de transfertd 6 ® n e pagpompage (STEP)

Principe de fonctionnement d’'une centrale STEP
[Station de Transfert d’"Energie par Pompage)
Phase de stockage d'energie Phase de restitution d'energie

an Bassin Baz=in &M Bassin
glactro-pompe turbo-aiernateur
(Stockage de (Festibution de
lenepe) 'energie)



http://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/centrale-step-2_zoom.png
http://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/centrale-step-2_zoom.png
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BATTERI

La dynamique de baisse des coults
des batteries est presque aussi
rapide que celle du photovoltaique

Cost developments across the energy spectrum

~——Upstream
oil and gas

~——Onshore
wind

~——Grid-scale
batteries

Solar PV -
utility scale

~———LEDs

2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

iea.org/investment

Cela est di a des progres sur la densité
RSa
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Battery energy density, 2011-2030 (Wh/kg)
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BNEF lithium-ion battery price survey, 2010-16 ($/kWh)
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Note: This includes cells plus pack prices
Source: Bloomberg New Energy Finance
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Battery chemistries are shifting to high-nickel, very
energy dense Nickel Manganese Cobalt (NMC) ratios.
We expect average battery pack energy densities to

increase 74% by 2030 and 130% by 2040.
ad Transport Analyst

Bloomberg

New Energy Finance #EVrevolution

STOI

. Les project
SJeiy
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ont.été récemment
limat

Change Council anglais)

Figure Bs.2. Battery cost estimates

1000

cccrange

- - CCC2015

—— Ot

(Bloomberg NEF)

Battery pack cost $/kWh
«38358888¢

Renault-Nissan.

Source: Consultant optimistic average: Aurora Energy ‘Breakthrough', Bloomberg New Energy Finance
“Aggressive’, Morgan Staniey, Goldman Sachs Tesla', National Academy of Sciences ‘Optimistic’ ICCT
‘Optimistic’, McKinsey & Co., Bain & Company; C gy 'C
‘Conservative', Morgan Stanley, Goldman ‘Industry’, National Academy of Sciences ‘Midrange’, Ricardo,

Accenture, ICCT 'Midrange’, BNP Paribas, Bain & Company; Manufacturer average target: Tesla, Ford, GM., Audi,

rage
optimistic

average target

Aurora Eners
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avec de forts investissements asiatiques et

ameéricains

Battery Boom

Global battery manufacturing capacity is set to more than double by 2021

280,000
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» 200,000
3 180,000
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©100,000
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Source: Bloomberg New Energy Finance Bloomberg @
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De la cellule AU systeme complet

Pack VE
5-300 kWh
/|8 Stockage
/ ’ » domestiqueQq
gl KW-KWh

Cellule Module = plusieurs cellul
Env. 100 Wh env.1kWh
Stockage massif
MW-MWh
1 batterie = plusieurs modules + 1 systeme de gestion électrique + gestion
0 KS NI A |j dz$§ X e _Leibittg:es stationnaires
Onduleur ?

Critéres clés |
A Performances : nombre de cycles, puissance, énergie, rendemeﬁ, etc.

~( - A Sécurité : analyse de risque, impact environnemental 21
AN €DF A Colt : CAPEX (parts énergie et puissance) & OPEX




Le Li-l ON
une référence

A La batterie Li-ion est commercialisée depuis 1992 : elle est
aujourdohui une technol ogie de

A une électrode (+) en oxyde métallique & une électrode (-
) en graphite

A Apreés le téléphone portable,leLi-i on s06i mpose pao
mobilité électrique

A 1l est aussi de plus en plus présent sur le marché
stationnaire, notamment pour les usages en puissance

A Avantages / inconvénients

A Densité énergétique élevée, bonne cyclabilité,
rendement élevé (90 % pour Li-ion, 75-80 % pour les
autres types de batteries)

A Avancées technologiques importantes

A Pas de contrainte limitante liée a la disponibilité des
materiaux

ACo%t encore ®l ev® pour | es
en baisse réguliére

[
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tend © sOI mposer CcoOmme

Les batteries Lithium

Charge Discharge

S
Current
Collector

Current
Collector

LUthium

Anode livemd Insertion

Separator Cathode

~12 000kt de réserves de Lithium,
équivalent a Smilliards de packs de VE

360 260

410 mBolivie

5400

910 ® Chili

® Chine

= Chine . _
Bolivie Brésil

m USA

Canada

H Australie
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Les technologies futures pour aller au dela

A Nouvelles générations de batteries au lithium : tout
a2f ARSY f AUGKAdzY adzf FdzNBX G s aget)

Oxis EV battery is targeted
to provide energy density
400Wh/kg, cost $250/kWh

A Une batterie sodium ion organigue ou en solution
aqueuse pour certaines applications (stationnaires et
puissance)

A Batteries métakir (Znair, organique ou en solution

aqueuse l-air ..) Activatedllll NaMnO,

carbon

A Nouvelles générations de systénfeedOx
nouveaux concepts a suivre, nombreuses-up

A Nouvelles générations desuper condensateurs
CNT egraphenedonctionnalisés

‘¢
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Na-ion

Les technologies de batterie

Smaller
66 Ref: 18650; 4.0Ah
800
Ref: 18650; 3.45Ah i
L 700 FRR G— New Materials BNEF lithium-ion battery price survey, 2010-16 ($/kWh)
5 600 Ref: 18650; 2.6Ah -20% -20% -7% -10% -35% -22%
$/kWh f 1 I N I v I 7 [ \
Ref: 596080 Ref: 454261 Polymer 1000
500 Prismatic Li-lon ‘ “ “
Li-Sultur

H\HHHJ\ |

\H m

] Ni-Cd pe LTO
Nizn —————® Ref: 553450 1.15Ah
100
Lead-Acid 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Lighter
100 200 300 400 500 600

Note: This includes cells plus pack prices

Source: AVICENNE Analysis 2018, Inventus Power Source: Bloomberg New Energy Finance

Performance
(ie Whikg)
A

400

300 |

200 1

100

P’ Li-Air W88

[Environnement | A (>2030) RN
| Safety — A
cellen ~ B k 2 | - . .
S el .  tout sol > N Nearterm : incrementalimprovementof Liion
® 5 - (2029) ./ technologies (Wh/l, Whikg, Vos1)
- ‘ 4 o o oo .
o Li-S 4 U Increasevolumetric/ specificenergywhile
< Break 1 1 k o | |f
Standard technologies . eepmg Ong Iy i i e
Bem A U Enhancdastchargingand cyclingcapabilities
(2020) Zn-Air U Reducecost, while maintainingor improving
Li-ion, Zebra, AUAGEIED) safet
LMP y

(2018) ion (2020)

PbC (2018)

300 200 100
Cost Rack level

lia RAWhY
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Batteries : quelques ordres de grandeur é

A6 GW en « base » # batterie 4h => pour 6GW et 24 GWh

A volume approximatif en nombre de containers 20 pieds (en incluant la partie électronique
de puissance de conversion) : 13 000 containers en 2018, (hyp
30 %) a 10 ans 8 400 containers

A emprise au sol approximative (en tenant compte des espaces entre les containeurs) : 1.2
km2 a 800 000 m2 dans 10 ans

A colt approximatif : 8.2 Mds $ en 2018, et 3.9 Mds $ en 2030

Adur ®e de vie esti m®e (sut2ahsan20iBs2Bandén2040ycl|l e p a

A2 GW de « réserve rapide » # batteries 35 minutes => pour 2 GW et 1,2 GWh :

A volume approximatif en nombre de containers 20 pieds (en incluant la partie électronique
de puissance de conversion) : 5 300 containers en 2018 a 4 100 containers en 2030

A emprise au sol approximative (en tenant compte des espaces entre les containeurs) :
450 000 m2 2018 a 350 000 m2 2030

A codt approximatif : 2.5 Mds$ en 2018 & 1.3 Mds en 2030

A durée de vie estimée (sur la base de 2 & 3 cycles par jour) : 15 ans en 2018 / 30 ans en
2040

S
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LE RECYCLAGE DES BATTERIES-IGINium

Pas de proc®d® si mple car pl usi-ileru:dlacathodejomi es dobaccu
®l ectrode positive, peut par exemple °tre constitu
fer ou doéboxlyde de nickel
3 principaux types de procédés de recyclage existent

AVAILABLE PROCESSES RECOVER

DIFFERENT PRODUCTS PRINCIPAUXCTEURS
EUROPEENS DU RECYCLAGE

Pyrometallurgical Hydrometallurgical Physical

Pour f QA y dpéd del Wlume a

{ Temperature High Low Low traiter (qq milliersdet/ an)
Materials _ Co, Ni, Cu Metals or salts, Cathode, anode, - SNAM(France)
frecovered  (Li and Al to slag) Li,CO, or LIOH electrolyte, metals - Recupyl(France)
- EuroDieuzdFrance),

Feed None Separation desirable Single chemistry - Umicore(Belgique);
{requirements required = Accurqu”emag ne);
{Comments  New chemistries  New chemistries Recovers potentially

yield reduced yield reduced high-value materials,

product value product value Could implement on

home scrap

A noter que | e lithium ne repr®sente que 2% de | a
pour | 6instant g®n®r al ement pas valoris®.

Pour mémoire, le lithium peut naturellement étre présent a hauteur de 3% dans
certains minerais.

¢
2
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Batteries : quelques verrous technologiques

A S(reté, méme dans des situations extrémes
A Accroissement de la densité énergétique >+50%

A Réduction signification du colt du kwWh utile, (<80U/kWh @EV pack
level)

A Cycles de charges >5000, durée de vie >15 ans

A Charge rapide (principalement pour VE), charge compléte en moins
de 10 min

A Contrdle et diagnostic du vieillissement
A Seconde vie des batteries a un codt et une sireté acceptables

A Faibles émissions de CO2 a la fabrication, matériaux durables,
recycl ables, sbdébassurer doéun cycle de vi

‘
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ALCALINE Caractéristiques techniques Avantages & Inconvénients
Cathode Njede A SolutiomqueuseepotasséKOH) A Technologie commerciale, colts
A Températuré0-80:C doi nv e desplustasblesne n o pasd 6 h u |
> N A Pressure: 1 i 10 bars (la plupartdes demetauxobles)
\ modéles) A Largecapacité@e productiod & (tellulesle
A Flexibilit®®min 202 40%dePmax ~ grandssurface)
Diaphragme A Duréaevielonguestéprouvée 80000h
A Flexibilitétréactivitémitées
PEM
T o A Electrolyteolymére A Flexibilitétréactivitéleved0%- 1006 Pmaxk
A Températurd0-60:C A Densitélecouranéleved j u 2Ajamd -
D Rl A Pressiorli 30bar(200barpossible) A CAPEXplus élevé que | 0 a IAc Métdun
\ noblegplatineridiumguthénium)
A Duréalevielimitée 4000t enbase plutoR20
Membrane 00 enflexible
CERAMIQUE A Electrolyteéramique A Rendementalcaliretpem
Cathode Anode A Températurg50- 850°C A CAPEXlumémeordredegrandeuquel 6 al cal i n
nivsz Laslin®% A Pression 1 bar(30 bardémontrés A absenceemeétauxobles
echelleellule) A Synergiede productionavec les piles a
) I\ A Cellule(matériauet architecture) combustiblgpermettand 6 a ¢ cl® to@rbee r
identiqueaux pilesa combustible doapprentissage
Corame céramiquésOFC) A Absenceleretouterrairsurla duréedevie 23
~“EDF ' 000h validéegnlaboratoire
9 N A Flexibilitétréactivitémitédidemalcalin)



HYDROGENE : 3 PRIORITES

1. Hydrogéne pour

hg&ej gopne aApourlamobilité

(yumm n . |
v a
o

H2 décarbonné sans C02
par électrolyse

‘
::EDF

4

* AH8du nkci j aA Hydrogéne

1 l = |
“Riv,L) @“’ |

S ._,:,-;T_‘,‘_»\:
Un axe possible a moyen
terme en complément des
batteries, notamment
pour décarbonner la
mobilité lourde

pour le stockage

?

Horizon de tres long
terme. Véritable industrie
a développer
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HYDROGCNE POUR LOI NDUSTRI E
PRODUCTION / CONSOMMATION FRANCAIS

922 000 t/an

Brulé
Valorisation
chaleur

(28%)

Raffinage

engrais
(19 %)

Chimie
(8%)
Divers (3%)

Filiére de production

Consommation

(en % de la conso.

globale de 922000
tonnes)

<'~eDF

A Un marché existant dés[_1.008

1 1
Hydrogen

922 000 t/an H

I dz2 2 dzNR @K dzA quantité
significative

A Enjeu baisser les prix de
production par électrolyse et

distribution
Ca;:tif Coiit entre 1,5 - 4 €/kg par SMR en
Production (30%) fonction du débit
par SMR Débit 1000 & 300 000 Nm3/h
(40%)

Colit entre 5 - 10 €/kg
(par SMR avec stockage et transport)
Débit <1000 Nm3/h

31




[ QI . 5whD: b9 t9!¢ <¢w9 ''b +£9/ ¢9! wT
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Emissions de différentes filires Sa2hy ROy L2 NHGHRMEAL [ S ] 2y 3
RS LINRRdAzZOUAZ2Y RQ RNE-IFSHVS
gCO2/kWh PCS
A
400 T
300 +
200 - KgCO2/100 km Emissions véhicule individuel
4
100 [ 15
10
H2 produit par  H2 produit par H2 produit par 5 -1
vaporeformage électrolyse avec le électrolyse avec
mix électrique le mix électrique
francais europeen H2 H2 Voiture Voiture
vaporeformage Mix élecFr  Mix élecUE  électrique
¢
o =

Voiture

gaz essence
en France
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Hausse des débouchés
interconnexions
électrification

Déplacement de la demande
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Etude sur le potentiel national du stockaged 0 ®1 ect r
et du power to gas (PEPS-4)

Synth se du chantier effectu® avVéATEE&E club stockage doé®nergie de

NB : ce support reprend majoritairement] es concl us i Atelys



. es particlipants

A Artelys

OPTIMIZATION SOLUTIONS m " enea
= energy committed

e o

ETUDE PEPS4 SUR LE POTENTIEL NATIONAL DU
STOCKAGE D’ELECTRICITE ET DU POWER-TO-GAZ

d -
>~ €eDF

| O®t ude

Commanditaires :
La DGEC
Lo ADEME

Comité de Pilotage :
20 membres financeurs

iIssus des clubs Stockage et Power to
Gasdel 0 ATdol :

L6OADEME, EBEngie, GRTTGAz,
GRDF, Storengy, SAFT, Total Solar, Air
Liquide, IFP EN, Orange, Socomec,
Valorem,Sun8&8Rart Energy

Réalisation :
Artelys (leader)
CEA Liten
ENEA Consulting



Les besoins ° | 0origine de ce

®» CHANGEMENT DE CONTEXTE Rythme daléploiement de nouvelles capacités
installées PV et éoliennes, en GW par an a parti
m La baisse de colts des EnR permet de prévoir un de 2016
déeveloppement EnR plus rapide
s Les scénarios du Bilan Prévisionnel RTE 2017 préevoient g o
un déploiement du PV etde | 6 ® dblen sepgrieur a celui = | " NE MEE B
prévu dans les scénarios du BP 2014 utilisés dans| 6 ®t u d §& I I I
PEPSl Médian Nouveau Mix Ademe Hertz, Volt Ampére, Watt
2030 2035 _
B Photovoltaique M Eolien \/ y
\

® APPORTDO6 E L E MEGCONSENSUELS DES MEMBRES DU CLUB DANS LE CADRE DE LA
PREPARATION DE LA PROGRAMMATION PLURIANNUELLEDEL O ENERGI E

a ETUDE PEPS 4

ma Cahier d 60 a c tABREr Llub Stockage, mené en parallele et s 6 a p p @ry panie sur les conclusions
del 0 ®t ude

]
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-~ eDF 36




Une place possi ble en France °

Codt annuel Valeur du stockage (arbitrage + capacité
s . . 7 SNEAiian Hypothése  Hypothese Ampeére  Hertz Volt Watt
® Différentes technologies de stockage centralisé basse haute
(STEP et batteries) peuvent trouver une place dans le za;tzr;/(')')""”
mix pour le | 6 ar b iet deala eapacité, mais leur [Bsatereion . - . e o e
intérét économique reste trés dépendant des colts de | (@h 85%)
la technologie (spécifiquement pour les batteries) et f[ooon %8 i 53
g P ) q o P - STEP (24h, 80%) 81 115 102
du contexte macro-énergétique (_;\
® 500 Valeur annuelle d'un stockage dédié a la réserve
(@]
@©
® Les batteries dédiées a la réserve : un business case é’g -
. e . . . e S 31 291
rentable pour la collectivité mais au gisement limité  ©= 42 e o —— A B -
e p ! 9 =3, BB kil Ew -
(del 0 o rdd 30@ MW) - AMPERE HERTZ VOLT WATT
k‘\ > mmmm Conditions restrictives de participation a la réserve
mmmm Contribution optimisée des groupes dispatchables
mmmm Concurrence avec d'autres solutions
Annui t® dobéune batterie
® Les capacités de stockage en back-up dans les sites
tertl_al_r_es,/mdustrl?ls peuvent fournir dAes sferwces de Le gisement représente envirédhGW de capacité
flexibilite pour | 6 ar b ameigeeolt en France(batteries de plus d@00kW, 1 & 2 h)

[ }
[
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| France contnentale |
Les autres cas do®tude montr e
a realiser
® Autoconsommation collective

o DO upwint de vue d 6 udéveloppeur de projet, le stockage par batteries (de type Li-ion) peut s 6 a v femtable
dans un immeuble collectif lorsque tous les usages (dont chauffage et ECS) sont électriques ;

i LO®v al ded tdoii macanonfiqgue del 6 aut oc on sdoddmpuiattdé wua sociétal n 6 pas fait | 6 o bdp e t
| 0 ®t ude

® Les batteries de seconde vie

i Elles représentent un gisement supplémentaire de flexibilité, mais leur codt reste incertain (au mieux une baisse
inférieur de 15 % au colts des nouvelles batteries, pour une capacité de cyclage 50 % inféerieur a une batterie
neuve)

o Un livrable dédié sur ce point est attendu, les batteries de 2"9 vie disponibles pour un usage stationnaire
pourraient représenter de | 6 o dedld & 25 GW en 2035

® Le véhicule électrique constitue également un levier important

i Quelque piste simples sont présentées, si les constructeur s 6 o r | @emnstuaentidirectionnalité par défaut le
gisement peut représenter une contribution capacitaire potentielle de 3 a 10 GW

u Le rapport évoque la nécessite d 6 a n a bHegliges, e club stockage constitue un GT pour 2019

]
LS
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Power to Gas, un équilibre difficile méme a long terme <

® Un potentiel économique importanté
Co(t de la tonne de CO, évitée pour différentes

technologies de production de gaz décarboné en 2035 a Le gisement économique pour | 0 ®| e cdecadong s ¢
est évalué a plus de 3 GW et 180 kt d 0 hy dr o ¢
produit (soit 20% de la demande actuelle d 6 hy dr o ¢
80€/t 130-270€/t en France)
Electrolyse’ Electrolyse? _
pour la pour Vindustrie i Une capacité de stockage d 6 hy dr d g e neiD kto n

mofsilité H2 sans stockage est nécessaire

i Uniqguement dans le cadre des scénarios Ampere et
Volt et a partir du prix du CO2 d 6 e n v1bOri o280 U/t
peuvent émerger des projets d 6 u @électrolyseur

110€/t 250€/t ; . P q ;
Electrosa? potr Electrolise? pouf onctionnant en complément du vaporeformage sans

I'industrie avec injection dans le stockaged 6 hydr0og ne
stockage réseau’

Cout de la tonne de CO2 évitée

® Mais un équilibre économique non exempt de
risques

1 En remplacement de production centralisée d’hydrogéne par vaporéformage
2 En remplacement de production locale d’hydrogéne par vaporéformage
3 Dans des conditions (volume, lieu, timing) ne générant pas de surcout lié a I'intégration

d’hydrogéne dans le réseau de gaz valorisation du colt de la tonne de CO2 évitée mais
également du nombre d 6 h e uavee sn prix bas de

i les revenus dépendent fortement de | 6 ® v o Heuld i ¢

| 6®l ectricit®

«
[
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Stockage dans les ZNI, sans conteste le premier contexte
de déploiement <

® Un marché trés intéressant en ZNI pour le stockage : il trouve une rentabilité dans les
différents cas étudies

u Le stockage pour la réserve rapide est tres intéressant quel que soit le scénario (économie de codts de
déemarrage et meilleure utilisation du parc) ;
2

"\ u Un gisement pour du stockage pour arbitrage se dégage s oest biloté de facon dynamique

® Dans un contexte EnR plus ambitieux, la contrainted 6 i n j d@nstantamée maximaled 6 En F
asynchrones est structurante

Economies réalisées sur le codt du systeme par une augmentation de
1000 la borne d'injection de production asynchrone

- -
 E3
274 3
| mzn

45->50% 50->55% 55->60% 60->65% 65->70%
m Valeur unitaire moyenne %)

u Une étude de dynamique est nécessaire pour
N évaluer dans quelle mesure un stockage
-\ (centralisé ou deécentralisé) permettrait de
relacher cette contrainte tout en maintenant

la qualité de service requise

ke/%

L]
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LE PLAN

stockage
clectrique

+10 GW dans le monde
entre 2018 et 2035
représentant 8mdudd 01 nvesti s:

‘
41
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BN . $ 0909090 e
LE PLAN EDF et le stockage /

Aujourd'hui, c'est : D'ici 2020 : Dici 2035 : |

stockage 51GW ey 8 Mds €

stockage d'investissement

electrigue Cue 1008 15 GW

dédiés
6 STEP en France

de capacités dans le monde

+10 GW dans | e monde doi ci 2035

Plan Stockage : Hydrogéne

1. Stockage centralisé 2. Stockage distribué 3. Off grid

— . a 8udthdi nvesti ss
' (déconsolidés)
HYDROGENE

9,5 Mu de R&D sur 3 ans (2018-2020)

; i 5 15 MU Enjeux
R W, o St AL et de R&D sur investi A Modal 1 ¢ et e lldol .
Mond wiwe  2018-2020 estis odeles p 1T ¢ pveaux  services

o dans des énergétigues liés aé ?
+2 GW de STEP +4 GW de batteries 1,2 million de clients e e

S X2 start-up A Production p x D6 p 1 h«®Bas icakbone » dans

les usages
- 0,

G4+: France, UK, Belgique, Italie + Allemagne
& S EDF 42



R N
EDF R&D: Notre Mission

4 N

Soutenir le déploiement de

Solutions de stockage électrique performantes et leur intégration au
systéme électrique

etdeSol uti ons de pr odudécartmnésdadohydr gg ne

le développement, le test de technologies ou de systemes existants ou innovants,
| 61 de nt irMouveaaxtbusiness etloffres de service et
la participation a des projets industriels ou de démonstrations, seuls ou en

K partenariat.

! > ~ €DF 3"store & forecast «* > sagregio Zinum

Zinium
GROUPE €DF \ /
renouvelables GROUPE €DF

McPhy
J: eDF 43




2010 -2020 : EDF Actif pour faire émerger les innovations liées au stockage

électrique

PEGASH a Réunion) (1 MWMWh)
TOUCAN2 MW-5 MWh)

EDH.abLes Renardiéres (1 MO0
kwh)

NiceGrid (poste source) (1 MW600
kwh)

NiceGrid (ilotage) (250 k\W600 kWh)
NiceGrid (report de charge local)
(33kW-100Wh)

NiceGrid (flexibilité chez le client) (4kW
x 20 (4kWh x 20)

VENTEE£L MW-1,3MWh)

Mac Henry(20 MW 8,5MWh)

lle de Sein200 kW100 kWh)

Lf S R Q 1de8&580-kWi)
Guadeloupe(5 MW-2,5MWh)
Martinique (5 MW-2,5 MW)
Réunion(5 MW-2,5 MW)

West Burton(49 MW-24,5MWh)
Batrun(5 MW, 2,5MWh)

‘«
:QEDF

€DF Lab Les Renardieres (Concept Grid, tests de batteries)

S g
Projets UK £ 1 |

3

T

T AT

2L LT
'ﬂ'&'ﬁfﬁ.’u‘&
A

s
)t - -
l: 1
‘" '? h
! § q o7
W - SYEeDF  LJEDF «'=store & forecast 6;7
= energies nouvelles GROUPE €OF
‘ ©3
h *eDF JFF-GRIDZELECTRIC
SEI’ DI’ EDF R&D % renewahle energy %&%’E 44



2010 -2020 : EDF Actif pour faire émerger les innovations liées au stockage

électrique

PEGASH a Réunion) (1 MWMWh)
TOUCAN2 MW-5 MWh)

EDH.abLes Renardiéres (1 MO0
kwh)

Nice Grid (poste source) (1 MW600
kwh)

NiceGrid (ilotage) (250 kW600 kWh)
Nice Grid (report de charge local)
(33kW-100Wh)

NiceGrid (flexibilité chez le client) (4kW
x 20 (4kWh x 20)

VENTEE& MW-1,3MWh)

Mac Henry(20 MW 8,5MWh)

lle de Sein200 kW100 kWh)

Lf S R Q 1de8&580-kWi)
Guadeloupe(5 MW-2,5MWh)
Martinique (5 MW-2,5 MW)
Réunion(5 MW-2,5 MW)

West Burton(49 MW-24,5MWh)
Batrun(5 MW, 2,5MWh)

11 now

€DF Lab Les Renardieres (Concept Grid, tests de batteries)

Projet PEGASE

embre 2014 - BhOO, stations Pegase METEOSAT 7

PREVISION INFRA-JOURNALIERE

‘«
~ ~ €DF

VIS 07h37

store & forecast

GROUPE @DF

-y
»

45



2010 -2020 : EDF Actif pour faire emerger les innovations liees au stockage
électrique

Mac Henry ~oncept Grid, tests de batteries)

l w
Ot

2Ll
T

2

PEGASH a Réunion) (1 MWMWh)
TOUCAN2 MW-5 MWh)
EDH.abLes Renardiéres (1 MO0
kWh)

NiceGrid (poste source) (1 MW600
kWh) ~(~

Nice Grid (ilotage) (250 kW600 kWh) 2~ EDF
NiceGrid (report de charge local) energies nouvelles
(33kW£100Wh)
Nice Grid (flexibilité chez le client) (4kW ]

X 20 (4kWh x 20) ~ ~ €DF
VENTEEL MW-1,3MWh) renewable energy
Mac Henry(20 MW 8,5MWh)
lle de Seir(200 kW100 kwh)
Lt S R Qf1ov8\vasa0-kyvii) [ §
Guadeloupe(5 MW-2,5MWh) < store & forecast
Martinique (5 MW-2,5 MW)

Réunion(5 MW-2,5 MW)

West Burton(49 MW-24,5MWh)
Batrun(5 MW, 2,5MWh)

6
forecast

OFF-GRID S ELECTRIC

‘¢
~ S €DF




2010 -2020 : EDF Actif pour faire emerger les innovations liees au stockage
électrique

es)

TR 1 R T A M S

LISSAGE /

TOUCAN DECAL,;ZBE

DE PRODUCTION|

PEGASH a Réunion) (1 MWMWh)
TOUCAN2 MW-5 MWh)
EDH.abLes Renardiéres (1 MO0
kwh)

NiceGrid (poste source) (1 MW600
kwh) =
NiceGrid (ilotage) (250 kWB00 kwWh) 3 s am
NiceGrid (report de charge local)
(33kW-100Wh)

NiceGrid (flexibilité chez le client) (4kv
x 20 (4kWh x 20)

VENTEE£L MW-1,3MWh)

Mac Henry(20 MW 8,5MWh)

lle de Sein(200 kW100 kwWh)

Lf S R Q 1de8&580-kWi)
Guadeloupe(5 MW-2,5MWh)
Martinique (5 MW-2,5 MW)

Réunion(5 MW-2,5 MW)

West Burton(49 MW-24,5MWh)
Batrun(5 MW, 2,5MWh)

L J
~ S €eDF

energies nouvelles

¥
+ 3 store & forecast

GROUPE @DF

‘ -
~ - o RENEWABLES




2010 -2020 : EDF Actif pour faire émerger les innovations liees au stockage

électrique
lle de Sein (SEI)

Nanogrids for Micro-grids for Islandable Multi-energy
electrification isolated areas microgrids microgrids
2016 2017
Gensetprovide 100% of theelectricity Commissioningfthe ~ Commissioningf the O&M ofthisinnovative

RE installations  storagesystem (06/17) €lectricalsystem and
updatefollowingthe

REX andpcomingRE
. Gensets

— - z —

DA

~ Potentiallya200kW e (2240 kW, 1360 kW)

Ul Frirs oy .

‘¢
~ S €DF
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2010 -2020 : EDF Actif pour faire émerger les innovations liees au stockage

électrique

MAFATE CIRCUS (SEI)

Nanogrids for
electrification

Micro-grids for
isolated areas

| ! | .' t_\“" - P =
'l School2,5kW,, 9 kWhiay) 8
A
VR T :

Meﬁicaldispensa.rx1,2 Workshop (XW,, 3
kW,, 3 kWhbay Y, kWh/day
T < iy

:w. . WL - N e

About tobe commissioned
April, 2017

49



2010 -2020 : EDF Actif pour faire émerger les innovations liees au stockage

électrique

PEGASH a Réunion) (1 MW
TOUCAN2 MW-5 MWh)
EDH.abLes Renardiéres (1 |
kwh)

NiceGrid (poste source) (1
kwh)

NiceGrid (ilotage) (250 k\W6
NiceGrid (report de charge |
(33kW-100Wh)

NiceGrid (flexibilité chez le ¢
x 20 (4kWh x 20)
VENTEE£L MW-1,3MWh)
Mac Henry(20 MW 8,5MWh
lle de Sein(200 kW100 kWh)
Lf S RQ1d8&580-ky
Guadeloupe(5 MW-2,5MWh)
Martinique (5 MW-2,5 MW)
Réunion(5 MW-2,5 MW)
West Burton(49 MW24,5MV
Batrun(5 MW, 2,5MWh)

‘
::EDF

€DF Lab Les Renardiéres (Concept Grid, tests de batteries)

Projet ZOLA (Of6Grid Electric)

50



2010 -2020 : EDF Actif pour faire émerger les innovations liées au stockage
électrique

Mobilité électrique :infrastucturesde recharge, smartharging Formula E

PEGASH a Réunion) (1 MWMWh)
TOUCAN2 MW-5 MWh)

EDH.abLes Renardiéres (1 MO0
kwh)

NiceGrid (poste source) (1 MW600
kwh)

NiceGrid (ilotage) (250 kW600 kWh
NiceGrid (report de charge local)
(33kW-100Wh)

NiceGrid (flexibilité chez le client) (4
x 20 (4kWh x 20)

VENTEE£L MW-1,3MWh)

Mac Henry(20 MW 8,5MWh)

lle de Sein200 kW100 kWh)

Lf S R Q 1de8&580-kWi)
Guadeloupe(5 MW-2,5MWh)
Martinique (5 MW-2,5 MW)
Réunion(5 MW-2,5 MW)

West Burton(49 MW-24,5MWh)
Batrun(5 MW, 2,5MWh)

el EvaLe srieiyy ENERGY
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