cop@nevrgies

Avantages et Inconvenients des
moyens de stockage existants

Stockage éelectrique ou autre dans les réseaux
A guelle dose et avec quelles technologies?

Hydro 21 Grenoble 2016 JJHEROU
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= COP 21 Transition Energétique

caprevgres

Hydro 21 Grenoble 2016 JJHEROU

Obligations de stocker ...mais quol ?

Vision Mondiale : grande transition en marche ...?
— Un peu de philosophie et de physique ....
— Place des EnR dont I’hydraulique traditionnelle
Vision européenne ou OCDE...
— Politiques diverses des etats => Mix Contrastes
— Aspects économiques — Tarifs ...
— Quelques expériences autour de I’hydro (& Hierro /Portugal , etc..)
Vision et/ou voie hexagonale
— Aspects économiques
» Répartition des couts
» Marches - Obligations d’achat

— Laloi « LTE », ses ambitions => solutions : stockages .
» Besoins & Caractéristiques offerts

» Typologie de 3 types de stockage
— Batteries / STEPs / Power to gas to power

Synthese
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e N Les lois de la physique sont toujours plus
s fortes que tous nos désirs.

caprevgres

Les Lois de conservation imposent que les hommes ne peuvent
seulement extraire de I'environnement que l’energie qui existent
(Energie Primaire)

Toutes les energies primaires sont gratuites : personne n’a demandé un
centime pour la formation du petrole, du gaz, des chutes d’eau ou du
charbon. Les combustibles fossiles sont tout autant gratuits que les

renouvelables .

(]

Le “cot de I’énergie” représente seulement les salaires et les Fentes

qui sont a payer aux autres humains dans le but d’extraire I'energie de
I’'environnement. La Nature ne requiere pas a etre payee.

La majorite des sources d’énergie sont diffuses et non pilotables, la
plus grande difficulté est de I'extraire de I'environnement sous une
forme de forte capacité, et plus la dépense necessaire en capital ay
consacrer devra étre importante . C’est juste physique !

Hydro 21 Grenoble 2016 JJHEROU
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L'emploi de petrole est probablement plus facile
gue d’extraire la méme énergie du vent

cap@nores Renouvelables -> fossiles : prix / 50 - 100

3 millilitres !
0,3 cents par kwWh (pilotable)

10 m

8 cents / kWh (sans stockage), mais 25-50 (avec stockage)

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 4
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|| était une fois ...renouvelable et durable ....

cap B nergies

16 000
H New renewables Nuclear ¥ Hydro Gas HQil ®Coal NBiomass
14 000
Ce sur quoi les journalistes s’excitent
12 000 N

10 000 -

et les calculs qui y sont
assocliés, fournjs dans des

Mtoe
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World energy 1860-2014. Jancovici, on Shilling et al before 1965, BP after, misc.
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caprevgres
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— Extrapolation of linear trend since 1965
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Pour quel futur ?
Cas des Pays Developpés

OECD, primary energy consumption, Mtoe
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Past energy consumption in the OECD region and three ways to extrapolate.
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Jancovici, on data from BP Statistical Review 2015.
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Centrales
Oil & gas

Ciment

Chaudieres  Aytres Industries

Transports == Domestiques

Breakdown of world emissions in 2014. Jancovici, on various data.
Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 7
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=

=eese QCDE => Europe : Constat

\/

** Un grand principe: la concurrence par le
marché depuis 1996

» Mais les pouvoirs publics font des
exceptions qui engendrent des effets
pervers sur le fonctionnement du marche
(cas des « feed-In tariffs » pour aider les
renouvelables intermittents)

» Cela exerce un « effet d’éviction » sur les
centrales en base (dont le gaz et le
nucléaire) et fragilise les « opérateurs
historiques »

B Feedin tariff
B Qucta/TGC O Tax incentives/ Investmentgrants

Currently applied schemes for the support of electricity from RES in the ) Les « transferts financiers » ||és a ces aides

EU-27 countrias

sont tres codteux (perdants/gagnants)

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 8
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P.A.C: mécanisme francais des prix garantis (source J Percebois) on a fait
avec les ENR la méme erreur qu’avec la Politique Agricole Commune

Fhg. 1 2 faue and ssbaidme wsr e C A
= Pric !
g ol
B e b

cap@neygies

|| II g Camrn @ o pedy b e am

| _"-I [ L S T LT
L TE S

Distorsions sur le marché du fait des renouvelables financés par des

prix de rachat garantis trop rémunerateurs
1 le colt du « back-up » : colt de I'intermittence
2 Le « switching » de la courbe de charge
3 Lexistence de « prix negatifs »

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 9
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pi _Soutiens aux EnR => disparités

ne pas les sous-estimer :__pq_nt_inuité en 2012 & 2013

Soutien aux energies renouvelables dans I'Union européenne
Aide moyenne en € MWh produit

Année 2011 | Eolien | Photovoltaigue | Hydroélectricité | Biomasse | Déchets
Allemagne 87 402 48 160 20
Autriche 22 264 1 61 98
Belgique 95 407 45 97 -
Finlande 12 i 4 7 4
France 33 477 13 a5 41
Hongrie 111 - 12 113 109
Italie 69 a6/ 70 120

Pays-Bas 658 366 104 5 41
Rep. Tcheque | 107 484 o ) 113
Roumanie 65 79 60 64

Espagne 41 307 39 75 31
Royaume Uni 72 290 65 58 63

Source : Council of European Energy Regulators, Status Review of Renewable and
Enerav Efficiency Support Schemes in Eurape. 19 February 2013. page 22

Hydro 21 Grenoble 2016
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Répartition en Europe
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—eve: COUPle Franco-Allemand ?

Historique de | "évolution des taxes CSPE vs. EEG-Umlage

Mds d'€
30,0

exemple : S1 12 puissance pupliqueforceslesmeénages a
dépenser 1 milliard d’euros

<*.-€0.CSPE pour soutenir le phat

eeeeeeee
pppppp

igue,

W EEG- Umilage
B CSPE
- 4

Itees que si

it a 100 fois moins Tt‘
gen M_.LLLLLL

< était investidans’ta rénovation'thermique lourde
des logements.

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 12
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Colt du « back-up »: élément a ne pas
- sous-estimer

A
caprevgres

Nécessite de prendre en compte le colt du « back-up » pour les
renouvelables (non pris en compte dans le Rapport « Energies 2050 »
ni dans celui de la Cour des Comptes mais mentionneé).

Le World Energy Outlook de I'AIE (2011) qui a évalué ces codts a
— « back-up » entre 5 et 25 €/MWh
— capacité de secours de 3 a 5 €/MWh
— ajustement pour compenser les fluctuations de réseaux de 1 a 7 €/MWh

— raccordement et de renforcement du réseau (entre 2 et 13 €/MWh *).
Difficile d’estimer ce colt car cela depend aussi des lieux d’implantation
des ENR.

» Donc => Prévoir des CCG (a gaz) en « back-up »...

= (*) 15 a 20 euros/MWh pour le Wind off-shore .


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

_@Coﬂt du « Switching » du aux ENR : ou
S effet de ciseau

cap éﬂargfi?:
Les centrales a cycles combinés a gaz sont victimes d’un « effet de ciseau »:

< Un prix de vente en baisse ( ceci est du a la crise mais aussi en partie aux
renouvelables qui ont un prix nul sur le spot car achetees hors marché),

< Un prix de revient en hausse en raison de I'indexation du prix du gaz sur le prix
du petrole. Certes les prix du pétrole donc du gaz ont baisse depuis deux ans
mais le prix du charbon a baissé encore davantage.

% De plus elles sont concurrenceées par les centrales thermiques au charbon dont le
prix baisse du fait des excédents américains de charbon (raison: la pénétration du
gaz non conventionnel dans la production d’électricité aux Etats-Unis

% les Etats-Unis ont exporté 10 millions de tonnes de charbon en 2006
% et 100 millions en 2012 => xparlO0en6ans.

Le tout dans un contexte ou le prix de la tonne de CO2 demeure faible en Europe (5 a 7 euros)

Aux Etats-Unis le gaz de schiste chasse le charbon qui chasse le gaz conventionnel en
Europe. Faut-il des lors exclure durablement I'option gaz de schiste en Europe?

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 14
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5
caprnevgies

Les « prix negatifs »
sur le marcheé spot (day-ahead)

1 Les énergies renouvelables (éolien et solaire) sont de
par «notre» lol, prioritaires sur les réseaux (via des
« feed-in tariffs » rémunérateurs)

2 La logique est d’arréter certaines centrales thermiques
lorsque I'offre est trop forte par rapport a la demande
d’électricité

3 Mais un arrét de quelgues heures est colteux d’ou
I’option de trouver un « preneur » pour cette
électricité en exces... quitte a le payer
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~eeo=AL] Seln de la Peninsule Ibérique

Concert d’intermittences avec un
solo d’Hydro

2 Expériences

» L'tle d’ El Hierro aux Canaries : n fois 8 heures
Target 68 % Sustainable Energy......Unsuccess ?

» Portugal : tout le pays durant 4 jours
Target 65 % Sustainable Energy......Success ?

-

{ Mondege

AIRH Grenoble 2016 JJ HEROU " - m 16
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=l Hierro : Constitution of this project

Cinq éoliennes et une centrale hydro-éolienne

El Hierro

g 4% Bassin
LS8 supérieur

Electricité ‘

Usine de
dessalement

@ pour www.futura-sciences.com

AIRH Grenoble 2016

Espagne
= A Eol Las Puntas J
\k‘ /) \ | / oliennes (] Rabat (]
) i
L
Q@ 10km
=

Initial objectives

= "Autonomies" towards the electrical energy
and the drinking water

= Mainly renewable electricity production, with
a significant penetration of the wind energy

= Reduction of CO? emissions

= Possibilities of having resources of drinking
water at high altitude (Island’s Agriculture )

= Cost reduction of the electricity coming from
diesel and decreasing the external fossil
dependence

Consumption &
= Peak Power 7,5 MW T
= Total Consumption 14 GWh

Installed Power
=  5Wind Turbines P inst =115 MW
= 4 Pelton Turbines P inst=11,3 MW

= 6 Industrial Pumps P inst = 6 MW
JJ HEROU 17
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(10 % desalination)
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cap@na@w

PERCENT RENEWABLES
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El Hierro : Exploitation du Systeme sur
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Gorona del Viento

ierro S.A,

Moyenne journaliere issue de Gorona del Viento generation, July , 2015 to Sept ,2016

EL HIERRO MONTHLY GRID STATISTICS, JUNE 27, 2015 TO SEPTEMEER 24, 2016

Total Diesel Wind+Hydro | % Renewable
Generation Generation Generation | (Wind+Hydro)
MWh MWh MWwWh Generation

2015 June/luly, 4,449 2,149 2,300 51.7
August 4,140 2,157 1,984 47.9
September 3,934 3,151 783 19.9
October 3,730 3,25 505 13.5
November 3,399 2,469 930 274
December 3,782 3,081 701 18.5
2016 January 3,820 2,97 849 22.2
February 3,475 1,615 1,859 53.5
March 3,910 2,319 1,591 40.7
April 3,682 2,330 1,352 36.7
May 3,783 2,827 962 254
June 3,892 1,793 2,099 53.9
July 4,066 1,386 2,680 65.9
August 4,590 2,038 2,552 55.6
September 4,165 1,739 2,426 58.2
TOTAL 58,823 35,251 23,572 40.1

Hydro 21 Grenoble 2016
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Développements durant plus de 10 ans

RéseaUX  _w— . Hydropower plants

Produgio mensal de energia elétrica por bacia hidrografica (GWWh)

« Upgrade in Douro corridor

—  New Substation at International
Douro
 Lagoaca : 400/220 kV

— To avoid the loop flows

— New 400 kV Line

e
T o
MIRANDA L
I £ = T e w NN
220/60 1 | Pcore T
. 195 MW smiaazans
. 14 BEMPOSTA
3x450 MVA q:)\ S 240 MW
LAGOAGA )
400/220 kY b
, — Interligac | =
oo P NS B e
220/60 KV v ne o=
’ ;o -
Pom R e
Interligacao sa
com Espanha J e | e = . sk
(SAUCELLE) Rl . Troies ol ? e % 2oz o — .
he” T o)

» In same time, developing the grid and the hydro power plants RE,N gl
—  New Substations and New 400 KV Lines

—  Easier to control the lines voltage and transit via reactive power from hydro
AIRH Grenoble 2016 JJHEROU 19
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c*ap@ﬁﬂyfss

Today results : Elec Generation

The main challenges associated to the integration of renewable energy into the
power systems derives from their availability, uncertainty and variability.

The non-dispatchable nature of some renewable energy sources, like wind

POWET, induces particular difficulties in balancing the power demand and
generation, emerging as a possible cause of some power system instability

_ REPAR'IRCAO MENSAL DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE
& RENOVAVEL 2015

PRODUGAO DE ELETRICIDADE POR FONTE (1999-2015)
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Redes Energétic acionais
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cap@nergies

vari

e Wind

2. Eolicidade Mensal

Portugal Continental
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e Hydro

Fig 2.28 — Monthly mean negative correlation between average Portuguese precipitation, computed from observations, and the NAO index
(Hurrell, 1995, 2001): (a) Mean values for the period 1931-2000; (b) Mean values in the two 30 year periods 1940-69 and 1970-99.
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Energies Primaires
Répartition en France

Consommation d'énergie finale de la France en 2013
Source - 50e5, 2014

u Energies- fossiles B Electricité d'origine nucléaire W Electricité et chaleur finale d'orgine renouvelable

600 -
500 -

TWh / an
=
|

Residentiel Tertiaire Indusirie Agriculture Transport

Figure 1 : Consommation d'énergie finale de la France en 2013 : les énergies
fossiles representent 70% de I'énergie finale consommee

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 22
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SOUTIEN AUX ENERGIES RENOUVELABLES VARIABLES : UNE
EFFICACITE ASSEZ FAIBLE... ET VARIABLE

cap P nevgies

COUT de la TONNE CO?2 évitée et parfois non consommée

Coot a la tonne de CO, éviiée

1]
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Une augmentation du taux de
variables de 16% a 22%, pour at
nouveau mix »), cohérent avec

énétration ge ces EnR
teindre|le sgenario D («

es eX|ge.nc de la loi de

transition énergétique, permet
d’émettre des tonnes de CO2 .
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Consoruetion

Figure 12 : Colf a la fonne de CO, évitée pour différentes politiques publiques

JJHEROU

Hcmw

Solaire
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Les prixenE

Evolution des prix de gros de I'électricité en France depuis 2005

En €/MWh

urope & en France

Prix moyen de 'électricité pour s d dans I'Union Européenne

En €/MWh

250 ~224.9 €/MWh

| Augmentation des prix de détail |
depuis 2010

200 > _—

150 —174.6 €/MWh

100

50

0

2007 522008 512008 522005 512009 522010 $12010 522011 512011 522012 512012 522013 512013 522014 512014 522015 51

Source : Eurostat

100 —

80
depuis 2011

60

40 — 7 Instabilité des prix
liée a la crise

Baisse des prix de gros

20

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Part énergie (colt de 43% 36%
production et de
commercialisation)

Part réseaux (péages ATR 39% 30%
transport et distribution)

Part taxes (y compris CSPE) 18% 34%

Total 100% 100%

Hydro 21 Grenoble 2016

JJHEROU
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=rereves - SOlUTIONS POUr La France

1. Mettre fin aux FIT et opter pour des FIP, des CfD (contracts for differences) ou des appels
d’offre.

2. Donner une valeur au carbone (taxe sur le CO2 ou marché de quotas); a 35 euros/t CO2
substitution du gaz au charbon; cela favorise aussi le nucléaire, électricité non carbonée

3. Opter pour une programmation a long terme des investissements au niveau de la production
(mieux anticiper les besoins pour eviter la surcapacite structurelle de 'offre); de fagon
transitoire mettre en place un marché de capacité pour mieux rémunérer les codts fixes.

4. Garantir la rentabilité a LT des investissements a forts colts fixes (comme le nucléaire) par
des mécanismes de type CfD (cf Hinkley Point)

5. Supprimer les aides aux ENR lorsque la parite reseau est atteinte (favoriser

l'autoconsommation) ; IMPOSer le stockage et rarrét des injections inutiles.

Modifier la structure du TURPE pour tenir compte du colt additionnel lié a la présence des
ENR (injection et soutirage)

6. L'U.E. ne doit pas rater la relance du nucléaire observée a I'’échelle mondiale ceci aussi en GB.

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 25
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Une nouvelle vie pour le STOCKAGE ?

Des ruptures

AN CRE technologiques pour atteindre

I'objectif du facteur 4 en 2050

P o e e g T TR B e

Production H2

Aujourd’hui

Unregain d’intérét pou

systeme électrigue

Ruptures technologiques

Stotkage = deplacement temporet ae

Hydro 21 Grenoble 2016 11 HErOénergie 26
vs géographique (interconnexion)
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fépémy»@s LE STOCKAGE PEUT RENDRE DIFFEREI\JTS SERVICES
H A DIFFERENTS ENDROITS DU RESEAU

Arbitrage - MWh '/\;;,d
Soutien a la production - MWh : . : =

| Reglage de frequence - MW r—\-—.'—-,-‘
RN ! [ e L T
- b — i osmiimn
5 5 : £ IS reasii
- | Grid constraints - MWh |

EHV /HV

| Arbitrage - KWh [Me 2 e
! - -”\;}: ]"l.,-"l"l.f = Contraintes resean - MWh
_____ o i R T

Quels enjeux pour les
production s et le stockage
résidentiel ? LV

' _ il
1 i
: —
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Limitation des
ecretements-
MVVh
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; ?@ Le stockage, est-ce la bonne
solution a I'intermittence ?

1. Les batteries inclus dans un
systeme hybride

100

2. Les STEPs (stations de ¢ ,
pompage hydro) :

3. Le « power to gas »
(hydrogene ou méthane)
& « gas to power »

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 28
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Croisement : Services / Technologies de stockage

< Secondes Secondes Minutes Heures
Services Systeme
- e . . . . O . .. I ——————— |
_ 5 Gestion de congestions
cap@nergies = _So_utiin a_ la _pridEﬁT "
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_______ F - -
Arbitrage
Puissamnce active I\_/|W bt ke i i Energie MWh
s Flywheels 5§ | i il
Batterjes
e I R
= Stockage themique
e | - ——— o —] —— — — — — —
CAES

e e ] o —— g —— ] — — — — — — —

H2
e mm o O EE. - O O EE S OB S S R . . ="

STEP
B 20 | e e e e
a7 Sowurce EDF RE&D

Puissance réactive MVAr
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- Systeme hybride avec batteries :
e schéma de principe

cap@neygies

Les batteries permettent aux producteurs, gestionnaires de réseaux et plus
généralement a tous les clients auto-producteurs d’optimiser a la fois le
fonctionnement et I’'exploitation de leurs installations .

image
satellite "
SYSTEME DE réseau électrigue

GESTION D'ENERGIE =~ —-——- réseau télécom

prévisions
metéo

i s pompage et
d turbinage
' panneaux onduleur = onduleur hydraulique
i photovoltaiques - 3 chargeur
! éoliennes I
1 re
A N lr autres charges
: §HH —t—
i roupe
: é!ect?oqége . stockage r r r S PEpE
: = F | gefroid charges  Jjfif chauffage
! =3 effacables o
] ; climatisation
1

:
: i

1 1 1
""""""""""" L s L e P s b it it dicnts il i ool Fut ol s ot saeiiainr E frigo
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Hydro 21 Grenoble 2016

Le besoin de stockage dans les iles s'est
d’abord exprimeé pour apporter une solution a
I'intermittence de la production
photovoltaique. Plusieurs realisations
industrielles ont été mise en service avec
differents types de batteries dans le cadre d’un
appel de la CRE. Les fonctions de soutien de
frequence et de regulation de tension ont
aussi été implementées.

Batterie Li-ion. LG Chem
10/11/2015

b |
ot

Batterie Sodium-Nickel. Zebra. Fiamm

JJHEROU

Ferme PV (5MWoc) et batterie (2ZMW-
4.5 MWh). Toucan (Guyane). EDF EN

Ferme PV (5MWc) et batterie
(2MW- 4 MWh). Montjoly
(Guvane). MSSE

31
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o
<= sage en // avec le PV

» Objectifs:

» Limiter la variabilité et améliorer la
controlabilitée 600}

Rampe de montée/descente
Limiter la puissance maximale

» Améliorer la prédictabilité _ / L
a

- Fournir des indicationsde 03/19/100300600 0900 1200 1500 1800 21-00
production au préalable (1jour a

1heure)

Fower (kKW)
=
=2
[ ]

()
=
=

Mais les stockages cottent CHER
1 900 €/kW Capex systeme,
Pour 3000 cycles complets =>
900/3000 = 0,3 €/kWh (300 €/Mwh)
Q 1 cycle/jour => durée de vie 10 ans
 Le cadre reglementaire est
défavorable

Hydro 21 Grenoble 2016 JJ HEROU 32
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Couts du stockage par Batteries

capd

4
Y ol 0,50€/kWh :

%%G‘L“B 6 Eﬂefg‘;

h % Systeme
S amonome Véhicules
fe) électriques
0 et hybrides
=
T
3
O
L)

Production décentralisée
sl ?‘?-“\’I - 0,10€/KkWh
SEGR W= = ? G“N el "
100h 10h 1h 10m m
Low power High Power

Tembps de décharae
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Principe Energétique d’'une Fonction STEP

_ P _

SURPLUS de I'électricité éolienne ou photovoltaigue

Réseau Electrique

Step-up Step-up

Transformer (Reservoir Transformer

R du Haut) ~ 98 %

Moteur

Générateur

(Reservoir

Hydro 21 CEESIREETY) JJ HEROU 34
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Figure 7 Comparaison des colits d'investissement des différentes solutions de stockage a petite échelle d'une puissance inférieure 3 10 MW (a) et
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2010 USD/kwW
[15]
=]
=]
=)

Puissance installée / MW

darvder 1973
Janvier 1955
Jaruder 2007
Jander 2010
Januer 2014

Jarwier 2020

T LI ~T T |
25 50 75 100 125 150
Head (metres)

Figure 4 Statistique de I'évolution de la puissance installée en turbinage et en pompage en Suisse
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2 Application en HTA

cap@neygies

Injection solaire
gﬁ future

Injection solaire
future

Mini hydro existant : @

) | 120k ﬂ. future

Mini pompage-turbinage” /
500 kW

Hydro 21 Grenoble 2016

Qlaie gystant | Injechion solaire

JJ HEROU

Injection solaire
future

Services potentiels :

» Stockage et lissage de la production
apres- midi solaire => aux pointes

( décalage de 3 a 4 heures)

»>Le destockage de 1 kWh necéssite
environ=1,5kWh ! A100-150 &/Mwn

»Pompage possible sur le solaire

»Tenue de la tension durant 24 h et
aussi fourniture d’inertie, + réaliste

avec des Peltons.

»Smart System : évidemment

600

s

= 500

(3

ézm _/_—\_
0

0319100300600 0300 1200 1500 1800 2100
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g

v [JSage en // avec 'eolien

En construction en Allemagne

Pilot project combining
wind and pumped storage
hydro ( Sept 2016) .

Gaildorf

Reservoir supérieur : un stockage

partiel est au pied de chaque
Height differences of 150 to éolienne.

350 meters between the i
lower reservoir and the 16 MW de STEP sur la Kocher River

reservoir basis of the wind (réservoir inférieur)
turbines. 3 4 éoliennes de 3 MW (GE 3.4 -137)

The project is funded with a € 7.15 million (US$ 9.11 million) grant from the
Environmental Innovation Programme of the Germany Ministry for the Environment

station
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- Cycle global H2 : Elec/Elec.

SURPLUS of intermittent electricity from wind and photovoltaic

¥
Electrical Grid

ep
Gas

!
g4 Methanation j network
\ (Storage)
CH4
‘_J + X % H2
H2

< [ Power to gas }

m ClE

ctrolysis

—
'@‘J----cccchz
|
i
|
I

{Gas to power J—N
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Electrolyse de I'eau « Power to Gas »

3.1 — "Power to gas" energy losses (1* part)

E@@NI. I QIESs

Electrical Grid

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Gas
Methanat network
N f e~ an% ion 29 (Storage)
: 89 % CH4

60 : + X % H2

k

: CO2
Step-down extraction

Transformer 1.2

+ Rectifier |_v
Sy H20 [ H H s
L Electrolysis
Llimmd " 65 % 60

XY |= Energy (kWh) Heat network '

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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~Genération d’électricité « Gas to Power »

Electrical Grid

CCGT : Combined Cycle Gas Turbine (Eff. ~ 61 %)
OCGT : Open Cycle Gas Turbine (Eff. ~ 40 %) 23 28

Step-up
Transformer

~ 98 %

4
| 28.5

I

AL TUURRPRRL I
Gas I
network I
(Storage) |
CHa S
+X %H2 .
S

I

I

I

I

39

Inverter
e~ 95 %

: Direct
=g Current
uses

60

XY | = Energy (kWh)
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Modele économique simplifié : intégration sur le
=3 marché de I’électricité

caprnevgies
Le modele économique est tres difficile a batir

Business Plan Simplifié pour I'integration dans le marché electrique
» Hypotheses prises :
» Installation a Durée de vie = 20 years — Taux d’interet = 2 % — OPEX annuel = 5% du CAPEX annuel
°  Facteur de charge annuel estimé (en equivalent pleine capacite) :
o Forinput electricity : = 20 % or = 1,750 hours / year (Intermittent electricity SURPLUS ONLY)

O For output electricity : = 4 % or = 350 hours / year (Peak-demand conditions ONLY)
* CAPEX + OPEX amortissements :

Annual CAPEX + OPEX CAPEX + OPEX
Amortization base = by installed output kW | by SOLD kWh (1)
(€/kW/year) c€/kWh]

WEGELELWGLEIG N Today Efficiency =420+70=490 =24+20=
WEGEGEWGLHEIG TS  Future Efficiency =290 + 70 = 360 =17+20=
Hydrogen scheme Today Efficiency =210 + 96 =306 =12+ 27 =
Hydrogen scheme Future Efficiency =135 +95=230 =8+27=

(1) 1,750 hours / Year for "Power to gas" & 350 hours / Year for "Gas to Power"
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o \ )
=eese SyNthese ....peut-étre

» Un retour sur ..
Ce sur quoil les journalistes s’excitent....

N’oubliez pas tous ces transparents
et oubliez ....les journaux

Mais ayez de I'imagination et regardez votre bourse,
car ... ce n’est pas un puits sans fond.

Mercia Mme Cécile Miinch
& a Messieurs
Jancovici
Percebois
Criqui
Hydro 21 Grenoble 2016 1 HEROU Sapy et tous ceux que j'ai interpretsg,...
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