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N Introduction

Scénario européen : 560
« une campagne de financement contributions
participatif réussie 1479
PP . . s u
- étude de préfiguration terminée, 51760 €
échanges techniques en cours sur 35 000 €

Une visioconférence sur le scénario négaWatt
- Zoom sur le Power-to-Gas : pourquoi, comment ?

« Marc Jedliczka, porte-parole de I’'association négaWatt

Informations technigues pour la visioconférence
« Outil Q/R au bas de votre écran pour poser des questions

« Visioconférence enregistrée



N L’Association négaWatt

Créée en 2001 par des experts et praticiens de I'énergie

V Missions :

ASSOCIATION  Prospective énergétique : le scénario négaWatt

négaWa‘[‘[ - Réflexion stratégique et politique
 Plaidoyer, lobbying a I'échelle nationale

« Mesures et propositions
Regroupe une vingtaine de membres actifs + 25 ambassadeurs

Plus de 1200 membres nous soutiennent

AV

INSTITUT
négaWatt Filiale et outil opérationnel de I'association

Créé en 2009




Le point de départ



N Bilan énergétique complet 201
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Usage chaleur : vecteurs finaux

France 2015

Chaleur Chaleur 2015
Géothermie Charbon
Vecteur final TWh % g 5
Charbon 69,1 7,5% o
Carburants pétroliers 154 16,8% a%
Gaz 392,3| 42,8%
Electricité 138,5| 15,1%
Chaleur réseau 32,9 3,6%
Biocarburants
Bois 108,5| 11,8%
Géothermie 21,4 2,3%
Hydrogene Gaz
916,7




Usage mobilité : vecteurs finaux

France 2015

Mobilité
Vecteur final TWh %
Charbon
Carburants pétroliers 583,6| 92,4%
Gaz 1,2 0,2%
Electricité 10,5| 1,7%
Chaleur réseau
Biocarburants 36,2 57%
Bois
Géothermie
Hydrogene

631,5

Electricité __—— .
L7% Mobilité 2015
Gaz
0,2% Biocarburants

5,7%




Tous usages : vecteurs finaux

France 2015

Chaleur Mobilité Ele’c?rllute Tous usages
spécifique
Vecteur final TWh % TWh % TWh % TWh %
Charbon 69,1 7,.5% 69,1 3,8%
Carburants pétroliers 154| 16,8%| 583,6| 924% 737,6| 40,3%
Gaz 392,3 42,8% 1,2 0,2% 393,5| 21,5%
Electricité 138,5| 151%| 10,5| 1,7%| 282,2| 100%| 431,2| 23,6%
Chaleur réseau 32,9 3,6% 32,9 1,8%
Biocarburants 36,2 5,7% 36,2 2,0%
Bois 108,5| 11,8% 108,5| 5,9%
Géothermie 21,4 2,3% 21,4 1,2%
Hydrogéne
| L | |
916,7 631,5 282,2 1830




N Vecteurs finaux tous usages - France 2015

Tous usages 2015

Biocarburants Géothermie Charbon
4%

2% 1%

Chaleur réseau
2%

A noter :

1) La place des carburants pétroliers

2) L’équilibre gaz-électricité



Le point d’arrivée



N Bilan énergétique complet 2050

Pertes et autoconsommations Pertes (transformation) Pertes (stockage et distribution)

= R I nyv-
B - négawatt
e (
- Mobilité
L I = 72% gaz
- £ il — 14% élec —
— 149, biocarb
= <1%H,
Chaleur: —
= 30% bois z
— 22% gaz e —
— 159% électricité S
= 9% RdC J
—— — 18% géothermie
= = 5% solaire th. Potentiel de réduction:

. 10/ 11

iéothermie profonde: 10.5 TWh

\_____/_Production 99,6% __ - 965 TWh [ -52%
renouvelable ?
Sources primaires utilisées local ‘ Vecteurs Eprimaires [ Vecteurs s;condaires ‘ Secliurs ‘
1005 TWh [ 968 TWh 921 TWh 871 TWh

125 % 120 % 114 % 108 %




N Bilan énergétique complet 2050

Pertes et autoconsommations Pertes (transformation) Pertes (stockage et distribution)

43,6 TWh I 86,8 TWh l | 17,6 TWh ,‘L/~

ASSOCIATION

j 1 ' négawatt
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| (=
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sl is
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Géothermie profonde: 10.5 TWh T 11

555 TWh 19.7 TWh
Chaleur environnement (dont géothermie de surface) 86,6 TWh 358 TWh
—_—

4
s H H : H

Sources primaires utilisées local Vecteurs primaires [ Vecteurs secondaires Secteurs ’ Usages finaux

1005 TWh 968 TWh 921 TWh 871 TWh 806 TWh
125 % 120 % 114 % 108 % 100 %



N Bilan énergétique complet 2050
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o SSOCIATION
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Tous usages 2050

Charbon 0,3%
0%

Chaleur
réseau
2%

Biocarburants
4%

Chaleur
rwu
5%

1) La disparition des carburants pétroliers
2) La montée en puissance du bois et des pompes a chaleur

3) Equilibre électricité/gaz maintenu MAIS 100% renouvelables !
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Le Power-to-Gas qu’es aquo ?



N Le Power-to-Gas, c’est :

un systeme de conversion d’énergie électrique en énergie
chimique sous forme gazeuse, pas une nouvelle source
d’energie primaire

un assemblage de briques technologiques

Captage COy E puration biogaz,
fumeées (vaire air) BYNQas

A

Station GNW

: limite a guelgues m
Electricité Hvdrogs v
. ':," rL'Ii_;Il_'!r'll_'! deELnane

Eau

A

usage direct
Chaleur

Feéseau de
chaleur

ey L

Lxygens L

A

16



N Electrolyse - principe

-> Réaction :

H,0 + énergie => % 0,+ H,

Principe

Cellule (ex : PEM) Empilement de
cellules (Stack)

membrane

cathode l anode
- +

H; % %0,
[ 0
o

o2 0
électrodes Q | Po—-— >
en métal He
inerte I
(graphite,
platine... Hy0 H.0 e ——

Sources : Larousse, Eifer, etogas
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N Electrolyse - les différentes technologies

roN-

Rendement de conversion
Elee «> Hy oo

Rendement de conversion
Elec + Chaleur <> Hy jpes

CAPEX

OPEX

Pression di
fonctionnement

Avantages

Incomvinlents

Sources :

€/kw

Scarensa

Bar

Actuel
T0%-75% 79%
T0%%-75% 79%
&00-1000 400 -600
5% E%
15-30 {171

Technologie mature
Prix

Temps de réponse plus lent
Utllisation produit corrosif et
dangereux (NaOH)

Actuel 2030+
T0%-T8% Ba%
T0%%-78% Ba%
B00-1500 700-800

5% 5%
B0 100

Meilleurs rendement
Rapidité de réponse
Grande plage de
fonctionne ment
Compacité

Durée de vie plus limité (en
amélloration)

Technologle récente

Prix élevé

Recours & métaux rares
[platine |eidium)

Solagro et Etude ADEME /GRDF/GRTGAZ 2014

Actuel
100 %4
B5%
1000
3%
30
Rende ment élevé

Loin du stade comme reial
Duréde de vie

Peu adapté au
fonctionnement intermittent

18



N Méthanation - principe

-> Réaction :
4H, + CO, => CH, + 2H,0 + chaleur

Réacteur catalytique Réacteur biologique

/,1,?\=

99 % CH,
1% €O,
0% H,

ik

l[ L \h Gos + H.
S

Sources : etogas, Microbenergy
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A Méthanation - les différentes technologies n_\!/'L

|| catalytique Siobgiaue

Actuel 2030+ Actuel
Rendement énergétique (gaz o 8% 78% TB% 8%
synthése/H2) sur PCS
CAPEX €/kWCH4 1000 - 4000 400- 1000 1000 - 2500 400 - 100
€/kwe (1) 550 - 2200 220 - 550 550 - 1350 220 - 550
OPEX Hcasena 3=T7% 3=T% 4 = 9% 4 =9%
Pression de fonctionnement Bar 4-10 6- 10 15
Avantages * Technologie basée sur technologie * insensible au trace de soufre
mature de méthanation CO (60 ans) technologie simple
* Récupération de chaleur & haute pas de catalyseur
température * Flexibilité
Inconvénients * sensible aux impuretés (H25<10ppm)  + Chaleur coproduite a faible
* Selon technologie : flexibilité tem pi rat ure
(contrdle tempdrature, plage de ¢ Gestion intrant / sortant (charge
fonctionne ment) organique)
h H.\'..':I.I"..' fe rendement electrotyseur | |'I':

Sources : Solagro et Etude ADEME/GRDF/GRTGAZ 2014 )



N Méthanation - les sources de CO,

Avantages Inconvénients

Trés énergivore

’ .
Air Mise en ceuvre n'importe ol Trés cher 15-20
Combustion ,
(Procé dé, Ener:wﬂre
Chaufferie) Sl
Combustion gl 10
Cher
(centrale
dlactriaus) Pas/peu en service lors des
q excédents d'électricité
Méthanisation, MNécessite pas de concentration de CO,
Gazéification Renouvelable Y
Débit de CO, émis Capadia
Source type e ctrolyse ur
(tcO2/h) équivalent [MW)

Centrale charbon 600 MW, re nde me nt 35%PCI 585 B000
Centrale CCGT Gaz 400MW |, rendement PCI 5% 142 1500
Petite Chaudiére procedé ou Chaufferie biomasse 10 10
2, 5MW, rendement PCI 908
e thaniseur, ¢ guivalent cogéne rate ur 0,7 MWe 0.4 4
(rend élec 35% PCI)
Cimenterie 2000 tfj clinker 73 HOO
Haut fourneau 2Wtacier/an 440 4500
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N Méthanation - exemple d’assemblage 1

Electrolyse PEM + méthanation catalytique

Electriciéé
renouvelatle

@ Electncité (MW)
B Chaleur BT (MW

) Pertes M)

50 Hydrogéne (M)
CMéthane synthése M)
W Chaleur HT IWW)

) Blogaz (MwW)

) Biométhane (MW

0,19 MW

Source
co2

Compression

0,01 MW Compression
CH4

Réacteur
méthanaton

Biométhane 655MW

Méthane synthése 6 55 MW

1.01 MW

\\ QJ 8 MW

0.59 MW

Réseau de gaz

Chaleur HTvalorisable

Chaleur BT valorisable

Pedes
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N Méthanation - exemple d’assemblage 2

Electrolyse PEM + méthanation biologique + récupération chaleur

Source
co2
0.22 MW Comgpeassion

AR co2

001 MN Compression

CH4
Réacteur Blométhane 7 80 MWV
methanaton

Electricié ; ”
renouvelable Réseau de gaz

Méthane synthése 7 B0 MN

Chaleur HTvalorisable

@0 Electnoné MN)
@ Chaleur BT (MW

) Pectes D'V

3 Hydrogéne MA)

2 Méthane synthése [MA]
W Chaleur HT (MW

) Biogaz (MW

) Bliométhane (MW

Chaleur HT 176 M
111 MW Chaleur BTvalorisable

SR (-

el Pertes
0.65 MW
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N Rendements de conversion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H2 Alcalin
H2 PEM
CH4 Alcalin
CH4 PEM
H2 Alcalin

I
N
H2 PEM
CH4 Alcalin I
T
I

Actuel

2030

CH4 PEM
CH4 SOEC

H2 mCH4 Source : E&E Consultant

- partie basse de la fourchette : valorisation seule du gaz de synthése (H, ou CH,)

- partie haute : avec valorisation chaleur
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N Colts de production

350 - - — = Gaz naturel (marché de gros)
316 - - = = Gaz naturel (marché de gros) + taxe carbone
300 292 tarif injection biogaz min
tarif injection biogaz max
250
9 193
& 200 181
160
2 190 150
= 150 140 139
S 165 I
I 113
102
Y 99 ﬁ 77 01 4 e —
87 — 95 f 5y 92
50 7> GG __HES___SS_ _____________________ g2
_____________ v='—'~-:""""""———-------------——_5.6___47_______
0
[ =~ =t =~ [ ~ =t ~ | =~ =t =~ [ v =t ~
- o = ) = ) 5 o - o 5 o = o 5 o
+ + + + + - + +
= = = 5 = = = 5
L] L8] L] s8] L] [} L] s8]
T o o o T T T o
= = = = = = = =
= = = = = = = =
+ + + + + - + +
o~ < o <t o~ < o~ <t
T T T T T T T T
o L] L] L]
Actuel 2020 2030 2050

Source : E&E Consultant
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Le Power-to-Gas a quoi ca sert ?



N L’équilibre électrique aujourd’hui ...

En puissance En énergie

(Pmax a la pointe : 102 GW) (conso 2016 = 534 TWh)
N, Semaine 1 - janvier 2010
100 000
1%
o g " 1% 0,7%
80 000
70 000
60 000 B Nucléaire
Hydrauligus
50 000
B Thermigue
40000 Eolien
30 000 B Photovoltaigue
B autres EnR
20 000
N mportations

10000 -

27



N ... etdemain

MW

100 000

50 000

80 000

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

Pmax a la pointe EnR variables:
63 GW éolien et PV

!

Semaine 1 - janvier 2010 Semaine 1 -fjanvier 2050

/
/
/

a5
37
49
61
73
85

N |mportations

B Thermique classique
Nucléaire

B Biomasse

I Photovoltaique
Eolien

| Autres renouvelables

Hydrauligue

o Cogénération

- Demande +

Méthanation
— Demande

28



N Comment assurer I’équilibre électrique ? n_\!/'L

« ordre de mérite négaWatt » (limitation des pertes physiques)

- Flexibilité de la demande : effacement, smart-grids ...

wn

m . o . / ) .

- - Flexibilité de I'offre renouvelable (grande hydraulique)

O

=

& - Interconnexion des reseaux : foisonnement offre-demande
) -

O

-

N)

- Stockage dans les Stations de Transfert d’Energie par
Pompage

- Power-to-Gas (électricité => H, => CH,)

- Déconnexion de la production renouvelable si excédent
- Appel a la production non renouvelable en cas de déficit

Niveau des pertes

29



Duration of Discharge

Stockage de I’énergie :

quels moyens pour quels besoins ?

2
Yy

A Annual Denand for Clectrcity Hamze helel Village City af Begenshurg Majar Cit: Rerlin
al Huusehakls* 12 Persans) (100 b bitarn s} (150.000 Inh. 13,5 Kl nkv)
2.0 MiWhea 145 MWhia 217 GWha 51 TWhia
1year Power-ta-Gas
1 menth - Heat Storage :
1
1
- 1 .
1 week bl | Dristrict Aguifers
S Hzating iMethane]
1 dav 4 Storage
¥ Latent Caverns
[Methane, Hydronen)
Flenw
g':'ﬁi'-"""' Pumped Hydro Storage
Batteries Lead- e -
Th 4 Acid Compressed Alr Energy Storage
[Caverms)
Lithiurn-len
Capacitars I chemical
thormal
1 min ' .
- mechanical
alaktrachemical
- eleklromagrelical
L elektrical
1 sec
*Without industry. trade, commerces and sercices.
- Demand per person: 1,45 Mdhia,
Superconducting Magnetic
100 ms Enerey Storace [rata clouds indicate arcas of exlsting facilibos in Gormany
gy g I Thema, Slermer, FEMES, OTH Regernsburg, 2074
— T —— T T T —— T — T — T — T -
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Storage Capacity



Ordres de grandeur des capacités de

stockage

Equilibre offre/demande en puissance sur 'année

60

[ [ [ [ [ [ [ [ [

I l lHlNlulhr | lw MW

Capacité de stockage du / f

oo réseau gazier 40 millions de Potentiel de i
- 130 TWh vehicules électriques pompage-turbinage
mm Déficit =40 TWh 1TWh (STEP) - 10 TWh

mmm Excédents = 180 TWh
120 [ [ [ [ [ [ [ ‘ — = :
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Ordres de grandeur des capacités de

stockage

Consommation
annuelle (TWh)

910

500
440

Puissance Capacité de
moyenne stockage (TWh)
annuelle (GW)

B Electricité

Gaz M Produits pétroliers

Capacité de
stockage (jour)

100

0,3
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N Comparaison des densités volumiques

12000
—
3000
2400
2500 27200
T 2000
.,
=
< 1500
=
1000 700
500
100- 300 200
1 1,3 20- 80 100 I
0 o — [ | [
STEP CAES Fau-béton  Chaleur  Absorption Li-ion H2 (gaz, H2 (Lig) CH4 (gaz, Petrole
(h=360m) (p=30bar) latente 200bar) 200 bar)
Mécanique Stockage thermique Electrochimique Chimigue

Source : Prof. Sauer, RWTH Aachen
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N La transition gaziére au Danemark

= Gas consumption
Gas import
=== Electrolysis (RE)
= Gasification (RE)
Biogas, classic (RE)
#== Natural gas, Danish prod. d.

150

Gas (PJ)

2010

2020
scale SOEC scale SOEC scale SOEC

2030

Medium

F— 2040 '\ 2050

Large

Source : Energinet, 2013
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Vers une vision systémique

Quels vecteurs pour quels usages ?



A La question épineuse des transports n_\!/'L

mmRenouvelables mmFossiles + Fissile ~ ==Scénario négawatt
TWh

1000

800 -

600 -

400

Par quoi
. remplacer

200 P
le pétrole ?

2000 2050
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N Pourquoi le pétrole ?

Le choix du pétrole n’est pas di au hasard :

- Densité énergétique (kWh/I) remarquable :
> Capacité d’emport
> Autonomie
> Vitesse de remplissage des réservoirs
- Trés grande flexibilité d’usage
> Facile a transporter (pipe-lines, wagons et camions-citernes)
> Facile a stocker dans la durée (forme liquide)

> Infrastructures de distribution existantes (stations service)
Son abondance a structuré toute la société depuis des décennies

Se défaire de cette drogue dure n’est pas chose simple!
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N Quels vecteurs finaux pour la mobilité ?

L'électricité ne manque pas de qualités
L’hydrogéne pose de sérieux problémes
Le méthane (GNV ou bio-GNV) est trés proche des carburants pétroliers sur tous les critéres

Critéres de comparaison

Stockage-distribution

Vecteurs Flexi- Ress.
finaux Densité Durée Infra. bilité MINICIe
Carburants liquides ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 14/14
Combustibles solides - ++ - - - - ++ 4/14
Electricité + + + ++ + - - 6/14
Gaz (H,) + ++ - + + - + 6/14

Gaz (CH,) ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 14/14
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Vers une vision systémique

La complémentarité des réseaux
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N Pour aller plus loin

Toutes les informations sur le scénario négaWatt :

https://negawatt.org/Scenario-negaWatt-2017-2050

Rapport de synthése du scénario e Graphiques dynamiques e Vidéos

Deux ouvrages : W Pre——
MANIFESTE
NEGAWATT CHANGEONS
R T T D’ENERGIES
, TN,
‘ A

Les réponses aux idées recues sur la transition énergétique :

. L= Décrypter .
AT I'energie www.decrypterlenergie.org




