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Cette étude estof A Y I Y OS S  ldbchibsBodkiade @ D FSeNBwWerSoGas def Q !, &irgsio

que 18 acteurs référentsur le stockagéAir Liguide CNRComaxEDFEiffage Engie GRDFGRTgaz,

H2V ProductlFP Energies Nouvell@angeRTESaft { 2 02 YS O { (i 2 KBrgyFatal { dzy Qw
Solar et ValoremYSYO NBA RS&a Ofdzoa {04201 3S RODSYSNBNSAS SR
ced | OGSdzNB 2y i LI NGAOALIS +OGAGBSYSyYy( atdeersdd2 YA (S 4&
interviews et la fourniture de données.

Leséléments présentés dans ce rapport, ainsi que leur interprétation, sont les résultats des travaux
réalisés par Artelys, ENEA Consulting @S i y QSy 3+ ISy imembed din/cBsydSuf i t S &
[ tdzoaz ljdzQAfa FASY(d 2dz yeyideO2y iNAOGdzS t I NBIfAaA
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Artelys est une entreprise spécialisée en optimisati@mévision etaide a la décisiorA travers la
NEBFfAalGA2Y RQdzyS OSyidlrAyS RQS(GdzRSa Sdelyqe§ LINR2S
devenu un acteur de référenan optimisationet analysetechnicoéconomiquede grandssystemes
énergétiques. Artelys a notamment développéeu suite logicielle, Artelys Crystal, dédiée a

f Q2LIGAYAAlL A2y SO2y2YAljdzS RS I+ 3I3SadaAaz2y SiG RSa A

Le CEALITEN Laboratoire d'Innovation pour les Technologies des Energies nouvelles et les
Nanomatériauxestun institut de recherche consaciau développement de technologies d'avenir au

service de la transition énergétique : énergies renouvelables et stockage, efficacité énergétique &
limitation de C@ synthése et mise en oeuvre des matériaux. Le LITEN est lestéut de recherche

en Europe a couvrir toute la chaine de valeur, de la synthése des matériaux arldysttialisation.

ENEAS&( dzyS a20AS0S RS O2yaSAft &aLISOAIFfA&ASS &adz2NJ €S
leader sur le secteur indugtrSt ® 5S fF &GN} GS3IAS L tF YAasS Sy dzz
la transition énergétique, notamment quant a leur positionnement sur les filieres innovantes telles

jdzS £S ad2011F3S RQSYSNHASO®
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Résumeé Exécutif

CONTEXTE

La baisse récente du colt des énergies photovoltaiques et éoliennes, ainsi que les objectifs frangais en
termes de diversification du mix électrique ont conduit & revoir a la haussertgsctions de
RSOSt2LIISYSYy G RS I LINR RdzO s6lod s difidBeyitd stzn&iosldaBildh e |
Prévisionnel de RTE,  LJ NII RQSYSNHAS NBy2dz@Stlo6tS AyGSN)¥AL
SatAYSS SyiNB op: Si pitghancRis. Ce ldévefpeneyt RS noRel&st S O G N
capacitésO2 dzLJX S | dz LINBf 2y 3SYSyid RQdzyS LI Nbnduit¥ud2 NI | y
Y2YONB ONRA&&alYy(l RQKSdZNBE 2G fSa LINRRAOGA2Y A Y dz
un besoin raforcé de solutions de flexibilitpour valoriser au mieux cette production a faible co(t

variable

5dz Ot4S RS fQ2FFNBE RS 403201+ 3Sx S RS@OSt2LIISYSyi
du co(t des batteries et toutes les études montreniegcette baisse est vouée a se prolonger, avec

des colts en 2035 inférieurs de prés de moitié aux codlts actuels. De méme, les technologies
RQSft S QéawmatiiréspoSrraient poursuivre leubaisse de cotd 2 dza f QA Y LJdzf aA 2y Rdz
hydrogéne poutfa transition énergétique

L yS 18t fS SO2f dzit AR y5i9 aloDF iR dzA & HiNe MIBIBdEBnalysaitt { =

le potentieldesstockageR Q S y S(&l@thioBe et thermique) 2 YYS f QSGdzZRS t 9t { o YS
I @1 A G LI2 daNér SpécBidiiémer @sSpdtentiels dtockage de chaleur et du powts-heat,

la présente étude a limité son périmétre auseul@fpl 3S RQSt SOGtNKaOAGS SiG | dz L

[ QFylFfeasS asS F20FtAasS &adz2NJ mm Ol a R@ondeR@an 2dzaS a
stockage ou un électrolyseur ayant des caractéristiques techniques données (rendement, durée de
décharge), indépendamment de la technologie associée

Les4 scénarios du Bilan Prévisionnel 2017 de RTE ont été modélisés pour évaluer leebéuéfces
a2fdziA2yad RS FtEtSEAOAfAGS LI2dANNI ASYyd | LILI2NISN t
(DROMCOM, mais également sites isolés), un horizon de plus court terme, 2023, a été choisi, le
stockage ayant déja démontsur ces cas specifigssa pertinence économique. Le parc électrique
SGdzZRAS AQAYALIANB Rdz YAE St SOGNRIjdzS RS [ wSdzyAzy
fort potentiel EnR, inspiré du contexte marocain, est modélisé pour illustrer les débouchés du stockage

L t QSELR NI @

LA PRODUCTION QI , 5 wh DEGARBONPAR ELECTROLYSEDESDEBOUCHS

ECONOMIQUEBMPORTANTS MAIBEPENDANTS DE LA VALORISATION DE LA TONNE
DE COZEVITEE
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584 LINAE RZrocaD&i NB BENIODG &G SISY R y i LI dza A SdzZNBR YA f A

Un haut niveau de capacité de production renouvelable intermittente et nucléaire conduit a des
AAlddzr A2y a NB3Idz ASNBa RS YI NHAofitehihQpsul produetn dzy” LINA
France durant ces périodes. Ainsi sur les scénal@oRTEVolt et Ampére, les prix marginaux de

f QSt SOGNROAGS Sy ENBYQSRAAY A RBTSHNR SAZRIWB A a1 NATL ¢
O2yGSEGS LISNX¥SG RS NByidloAftAaSN ftQAy@pSaitraasSySsSy
aAldzr Q RRWN2PAEYSBQRAG LINBPRAZA G LI NI @F LRNBF2NYIF IS [ ¢
f QK& RN&abdndSdzE KSdzNBa 2G Af Said LINRPRdAzZA G LI N f QSt S
ultérieur.

Dés 10 eurosla tonne de C@évitée, des électrolyseud | @S O aG2 O] I BéBarbBr® f QK& RN
peuvent étre économiquement rentables

Dans ce contexte, un électrolyseur couplé a une capauipbrtante de stockage souterrain (ciés
salines) est rentable pour uorix de la tonne deCQ évitteR S f Q 2MIWRINGg(aRiSun TRI de
7% [ QK& Hedmbesepehit alors étre utilisé localement pour des usages industriels
OLINRAYOALIN €t SYSyid LIRdzNJ £S NFYFFAYyF3IAS SG £ LINR RdzO
décentralisés (par exemple pour fournir lesat&ins de recharge pour véhicules hydrogéne, en
O2YLX SYSy (i R QazleR QIKRIRRIBEBoVES y

9y tQlroaSy0S RS Ol LI Gisiiusine Reforisatiored® 130 A256uras¥al2 NI I y G S
tonne de CQévitée est nécessaire pour assurer umentabilité

9y fQFroaSy0S RS OFLIOAGS RS aG2011F3S AYLRNIIYy(dS:
F2dzNY AN peddastiREIZ IRFENLa 2G f QSt SO0 NBebpeutereSaiti LI dza
Sy (NI yalLRNIFyd R$ prodakparRedsraise d&puiR 8nOditeeb fogkage

42dzi SNNIF Ay RQKE@RNRBISYS 6Y¥BHAG SR dRR dAINIOR REY RNES f M
€ Kkdj ; ouen utilisant les unités de vaporeformage de gaz naturel existantes pour satisfaire le besoi
FyydzSt RQOQK&RNE I&¥0$ { SO IR Y FFASY DYAIIR YA al GA2Y RSa C
vaporeformage + électrolyse sans restreindre le fonctionnement des électrolyseurs aux seules heures

de marginalité EnR/nucléaire le colt de la tonne étde définissant le seuil de rentabilité de

f QSt SOGNREf&&S S&GcodStiz2 NIBonO2 XIINAE SYydiNB mon exi

QY FTAY S Hafsh Igseréseuind @ ygdr Q K @ R Ndcuboh& (produit lors des heures de
marginalité nucléaire ou EnR3t possible, mais nécetsune valorisation de la tonne deQ évitée
supérieuet  H poBpoarkeiitabiliser le projet face au prix du gaz naturel
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Co(t de la tonne de CO, évitée pour différentes
technologies de production de gaz décarboné en 2035

80€/t 130-270€/t
Electrolyse! Electrolyse?

pour la pour I'industrie
mobilité H2 sans stockage

Cout de la tonne de CO2 évitée

110€/t 250€/t
Electrolyse? pour Electrolyse? pour
I'industrie avec injection dans le

stockage réseau®

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

Figurel. Synthése des analyses réaliséessur LINE RdzOG A2y RQKE@RNRISYS LI NI St &
UnLI2 G SYGASt SO2y2YAljdzS AYLRNIFYyGX
[§ 3A48YSyd SO2y2 Ydsdarorhéest &aluba b BGde BuSENE G Atpatec
une hypothése de pri€Q sur le marché ET@& 108¢ kd), aplus de 3GW et180]1 i RQKE& RNR 3§y
produit (soit D% de lade y RS | O dz8t t § RQKeRNRIsSYyS Sy CNI yOSod
dzy§ OF LI OAGS RS a2 01 k3bit eRviddd aritibi® d@s$ sfed de@&af@enNB y
OF @AGS &l tf Ay S e?HArda8dsBeinouvedrs Bételibpponiedis\ de cavisétines peuvent
étre également envisagés.
X Y lurhéguilibre économique non exempt de risques
[ QOAYy@SaiAraasSYySyid RIEya fSa LINE 2:SdsaeveRQ fdpén@eatNR f & & S
F2NISYSyil RIS latasdiant ddziolitlg la tonne @O évitée mais également du
Y2YONB RQKSdNB& SO dzy LINAE o6l a RS fQSt SOGNROA
Si S RS@OSt2LIISYSyld RSa SYySNHASaA NBy2dzStlof Savo
danslesquels I o0 A&as IVQS OF LI OAGSa ydzOf SFANBa yQSad LJ
NBy2dzoSt I 6fSa AYyGSNXYAGGSYydiSazr S y2YONB RQKSdzNEB 3
limité (moins de 1000) T | dzOdzy RS & LINE 2 Sy LBLOSNISHOX NPt 22NeBES  Ng_iydiF
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Scénario Ampere Hertz
[ 2H0G | yydzSt RS

22 22 22 22
aekly 0L2dz2NJ mnn
Prix CQO € ol 108 32 32 108
wS@Sydza | yydzSt a 30 7 17 3

Tableaul. Revenus de 100MR QSt SOGNRt &84S Sy F2yOiAzy Rdz a0SylFINa2:z Ol a

Pistes de réflexion

1 Evaluer le co(t complet de reconversion de sites de stocagmz naturegxistants (cavités

arftAySao Sy ad201F3S RQKaRpR B8vejofperfdinouyeduxt dzS NJ f
sites;

Ly@SaidA3adzSNI 1 LIaairioAfAdS RS YSGGNB Sy dzdzd
grande taille (10kt par site), en Frarngce

9@ f dzSNJ SG RSTAYAN f JamécahiBnele lkniiagoh deRsgueyoura S Sy |
fSa Ay@SaidiAraaSdaNARI LISNYSGdGFyd RQFLILR2NISN £ O
futurs des projetd [ Sa NBOSydza RS& LINRP2Sia RQStSOGNRTE
politiques nationales (prolongement nucléaire, objectifaRE prix C&X 0 sans mécanisme

LJ2 dzNJ NBRdAzZANB S NARaljdzSz €S O2Hi RQIF OO08a | dz O
[ QS0 dzRS aQl LIJzA S adzNJ £ S& aOSYyl NR2&a Rdz . Afly
projets de poweito-gast I YIFINHS RS O0Sa &d0SYyFINAxR2ad [ Q
RQKERNRISYS YIraargdsS LI NJ St SOGNRte&asS LJ2dzZNNI A
YSNAGOSNIAG R2yO fQSGdzZRS RS a0Sy | NOeteztudeLJS OA T A
complémentaireprendrat en compte des mix énergétiques différenciésaurait comme
202SOGAFT RQS(dzRA SNJ teinGljednk fgdz cdelBynth8L8 prpdliiy patj dzS  f
méthanation et gaz naturel, notamment en termes de co(t de la tonne CO2 évitée. Elle
permettraitald 8 A RQIF LILI2Z NIISNJ RS&a LINBYASNE SftSYSydGa ac
entre les systémes énergétiques (elgaz, chaleur, froid, mobili}é

ENMETROPOLBES BESOINS POUR LES SOLUTIONSERBILITE COMPLEMENTAIRES

Une STEP supplémentaire de Bgeut permettre de mieux intégrer la production éolienne

Avec le développement des capacités renouvelables intermittentes, les besoins de flexibilité
journaliers et hebdomadaires augmentent fortement dans tous les scénarios. Un stockagle pel24
alorsLISNY SGGNB RS YASdzE dziAft AaSNI £ LINRBRAzOGAZY ydzOf
OSy NI fSa 3L1 S84 OKFENB2y Sy CNIyOsS S t fOSGNIyS

[F

@t SdzNJ RQdzy aG201F3S RS NBYRSYSyil ypmp:s Sy F2y

le graphique cidessous.
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Valeur d'un stockage (arbitrage + capacité)
en fonction de sa capacité de stockage

——Valeur du stockage - Ampére

80 ——Valeur du stockage - Hertz
60 Valeur du stockage - Volt

Valeur du stockage - Watt

(ke/MW/an)
=
3

Valeur annuelle du stockage

0 5 10 15 20 25 30
Capacité de stockage (h)

Figure2d =+ | f SdzNJ RQdzy adG 2011 3S o6 NPAGNI IS b OFLIOAGSO Sy F2v

Une comparaisopour des technologies spécifiques (batteriefohi 1h et 2h, CAES 6 et STEP 24)

at QK2 NRT 2y  H N odalBéds &3S &S INF aSd¥tSiyrii a O2y FANNSyYyd f QAY
de STEP, avec une rentabiliiiéis forte dans le scénario Ampey F2y OlA2y RS f QS@2f
des batteries et du colt du stockage CAES poursites spécifiques, ces technologies pourraient
également trouver une rentabilité pour d&sSNIPA OSa RQI NBAGNI IS Si RS OF
Ampére, Watt et Hertz.

Les batteries dédiées a la réserven business case rentable mais un gisement limité

Une batterie dédiée a la réserve primaire ou secondaire permet de réduire la contribution des
centrales thermiques a la réserve et donc de les utiliser plus efficacement pour la production
RQSt SOGNROAGSD® [ Sa 0SYSTAORgiseRadiumbte ind (GAGWRBE S a2
réserves primaire et secondairen Francget le marché peut étre rapidement saturé par des solutions
concurrentes (pilotage de la demande, vehided NA RX St SOGNRf @aSX0

Les capacités de stockage en bagk dans lessites tertiaires et industriels peuvent fournir des
services au systéme électriqgue a moindre codt

Envion 6D2 RS ol GGOSNASE a2yl | d22dZNRQKdzA dziAf A&aSS
Rdlmentationsansinterruption (ASI) dans les sites tertiairesmdustriels. Ces batteries, typiquement

au plomb avec une durée de stockage de 15 minutes pour permettre le démarrage de groupes
électrogénes, peuvent étre remplacées efficacement par des batteries Ri Q ddyirée de décharge

b LldzA aal yOS KWE¥WNW | 282 ROAAFS KSdzNBaxz | FAy RS 02Y06)
arbitrages économiques sur le marché. Des technologies de typé, lb&BSune capacité de stockage

de 4 a 1(h peuvent également remplacer une partie des groupes électrogéhes expérimatation

§a( OSLIBYRIY( ySOSaal ANB LIR2dN) YASdE SOIf dSNIf Sa

! Liquid Air Energy Storage
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de stockage avec les usagesoidn = | Ay aAx ljdzS tSa OF LI OAGSa -SOAGSS:
up.
Les véhicules électriguesune souce de flexibilité tres importante

Le développement du parc de véhicules électriques génére également de nouvelles opportunités de
flexibilité. AuRSf £ Rdz LAt 2GF3S AyidSttA3aSyd RS tF RSYI yR!
partir des batterielR S&4 @GSKA Odzf Sa St SOUNRIjdzSa O0@SKAOES G2 3AN
a la pointe ou de réaliser des arbitrages lorsquedaation journalierede prix est élevée. Le surcolt

NBaildS tAYAGS t f Qdza dzZNBI RE & piisqieed gréhdslc@straceyfZie N2 Yy ¢
GSKAOdz Sa St SOUNRIjdzSa aQ2NASy(iSy( BEdSudgosanmeS O2y O
20% des véhicules électrigues seulementssat injecter sur le réseau a un instant donné, cela
représenteaait une contribution capacitaire potentielle de 3 a 10 GW.

Les batteries de seconde vie (reconditionnement des batteries des véhicules électriques pour un usage
stationnaire) représentent également un gisement trés important (10 a 25 GW en 2035), avec un co(t
estYS AYFSNRASdAZNI RS wmp: I 10BdzMIAdzRDIENHS (RS NASS yIERZ
a 3000 cyclesLa filiere est cependant encore trés peu mature et des expérimentations sont
nécessaires pour confirmer ces projections.
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Pistes de réflexion

| Evaluer et définir les modalités de miseaceR @ mécanisme démitation du risque pour
fSa Ay@SaidAraaSdaNAI LISNYSGdGFyd RQFLILEZNISN £ O
futurs des projets.

1 Mener des expérimentations pour confirmer le colt comgekes performances des services
de flexibilité fournis par les véhicules électriques (pilotage de la demamethégleto-grid) et
par lesbatteries de seconde vieQASy 2 Sdz O2 NNB & LIBrgrkehtyindportdnét G LJIF NJ
comptetenu de la taille significative daotentiel de flexibilité associé

'h the¢9be¢L9[ Lathwe¢!be¢ ! [ QO ISOLESE 9¢ th!w [ 9({

Une solution PV + batterie est trés rentable pour les systémes isolés de petite RRile FI A i R Qdzy
colt de fioul élevé

Pour un village éloigné du réseau de distribution électrique, une solution batterie + PV + groupe
électrogéne en backzL) S& G 0 St dzO2 dzLJ LJX dza S O grgupeYeledirdgénealj dzQ dzy S
fioul. En effet, les investsements supplémentaires (capacités PV supplémentaires et batteries pour

&3 dzNBNJ £ I F2dz2NY A GdzNB R QS &us éaondidieddesiaunetréducyodzei 0 a 2 y
la consommatiorde fioul. Pour le cas étudié, 3S O dzy LINRA E R dg lafatridziest RS  Hp )
remboursée en 3 ans.

Les Zones Non Interconnectéesin territoire également propice au développement du stockage
avec une profondeur de marchgtructurellementlimitée par la taille du systéeme énergétique

De méme, les Zones Non Intemteectées francaises (ZNI) sont caractérisées par des codts de
LINERdzOGA2y RQSESOINAOAGS St S@Sae® 5Fya ©8 OFRNB
faont S RS f H2: wBM@E ¥ 3XNHA § O 8RA5HRddzar&ltiction intSrmitleR)R a/éie

modélisé a horizon 2023.

Lt F LI NI Nnd 1jdzQdzy &aiG201F3S RSRAS LISdzi F2dz2NYyANI L
Les premiers MW dé | (i G SNA S& RQdzyS KSdz2NB 2dz RSdzE KSdzNBa a
optimiser la gestion du parcdd LINR RdzOG A2y ® [ SdzNJ @F € SdzNJ S&ad RQI dzi |
étudié) si elles sont pilotées par un signal tarifaire dynamique et non uniquement pour stocker le PV

en journée et déstocker aux heures de pointe.

t 2dz2NJ RSa LJ NI & nedjieim@nouvelahlie NI ILINE Raz0BR8Y RQIYyw NBf A
RS Lldza aal yOS 1JSdzi sGNB &dzZISNRASAzNBE | dzE OF LI OA (S5
écrétement. Les PPE actuelles des zones non interconnectées indiquetd gastionnaire du

sygeme établit les conditions technieéconomiques pour porter le seuie pénétration instantannée

RQOYW AYUSNNAGOSY(HS t np 22 Sy HnHoOGysjeeaveti@dsS Sy O
jdzZr yGAGSa RQ9yw t | 00dzS )\Aﬂnﬁi,ApNUr |8 ScgraarddBtudidzyavedinA Yy & A
développement accéléré des EnR intermittentes, augmenter ce taux maximal de 45% a 60% géneérerait
RSa $ o) 2 y 2 Y)\ é é I? SsoitLethdmﬁn 4°/I;-72cfés aalts variables ayﬁnuels de production du

\\\\\\

Une étude de dynamique détaillée est cependant nécessaire pour évaluer dans quelle mesure le

17/07/2018 R18110 10/66
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stockagelJSNY S RQI dzZAYSyYy i SNJ OS Gl dzE RQAYy2SO&éngy YI EAY
NEIljdzA aSz FAyair [[dzS f QAYGSNBOKEAARYISYzii NED2 § 2 tydzlj iy
L'y LRNISFSdzAfttES RAGSNBRAFAS RS ad20113S Sad dzy i
Enfin, pour les pays en voie de développement avec une forte croisdariaedemande électrique et

RSa4 O2yRAGAZ2YyA OfAYIGAdsSSa FlFr@2NrofSaz S t+ Si
LJ dza 5(32)/2Y7\dez§é SG €S aitz20113S F'ZSQ’JASY(] dzy 2 dzii

f QAVISNYAGOISYOSNBREdzA It I LONPSRZO[GIA 2 Y n i NA &S RQdzy L
stockage variées est alors nécessaire pour faire face a la diversité des situations et des besoins de
flexibilité.
Pistes de réfléxionpour les ZNI
T 9@t dzSNJ f I  FI A &Indluterld stotkSge Sodge/ @il hdjedr€glage e
fréquence en zone insulaire.
T 90t dzSN)f QAYGSNEUG RQdzy LIAT2GF3S Reyl YAldzS Rdz
centralisé ou des installations PV munies de stockages locaux, en tenant cormpizite de
f QAYTFTNF aGNHzOGdzZNBE ySQSaalANB £ OS (el RS LA

T aSYySNJ dzyS SidzRS RSGFAffSS L}RdzNJ SOFf dzSNJ £ Sa a
part des EnR non synchrones dans le mix énergétique tout en maintenant la qualité de service
requise, ¢ dans quelle mesure le stockage peut contribuer a cette augmentation.

'b a;/!'bL{a9 59 /h]+t9w¢] w9 5] wL{v] 9 CLb!b/L
DE LA FILIERE

[ S4 NBadzZ (I Ga RS lefstackagedzR 2 S Y S Ypéubhtyeedetalns pour la

collectivité pourdifiérentsOl & RQdzal Sz G 2dzi Sy dgpgramdsy G RS& SO2
Leurs revenus sont cependant extrémement variables en fonction des politiques nationales menées
RQAOA Hnop OLINBf2y3ISYSyd Rdz §&®f fstdu BBO d Ata i NNR K $I2
LINE2Sia | SO dzy RStFA RS O2yaidaNMzOdAzy SiG dzyS Rdz
trés risqué.

Lt LINFYAG R2YyO NrAazyyrotS RQSOIfdzSNI SG RSFTAYAN
limitation desNR& & 1j dzS& L2 dzNJ £ S& Ay @SaidAraaSdaNBI LISNXYSGaly
visibilité sur les revenus futurs des projets
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# d’Energies RQSt SOG N Onodggs Sl

Introduction

Dans un contexte de croissance importante des capacitésvan&bles, renforcée par la baisse

réguliere de leurs colts déabrication les flexibilités électriques, permettant de déplacer la
consommation hors des périodes de pointes gars vent (ou soleil)et de capter les surplus de

production lorsque la demaralest bassejeviennentun élémentimportant des systemes électriques

de demain.AudelaRS f QS| dzZRENXNONRS2FFRB 2y X fSa TFTtSEAOA
nécessaires a tous les niveaux pour répondre a des besoins vatig#s de la courbe deharge,

réponse aux services systéeme, réduction des congestions réseau, lissage de la production EnR variable,
alimentation sans interruption pour des grands sites tertiaires, véhicules électriques.

Depuis la remise du rapport PERSj dzZRS O2 Y Y IATER{SS! 9.& BDAECKS en 201Ri
AQAYGSNBaal Al t poutlacBlectivBeRNIyRdzRAFFEGNBFE§a OFa RQS
énergétique a évolué favorablement pour le stockagaoyen terme le colt des EnR variables et des
technologies destockage eR Q S f S GdnNéh tigiguson, les projections de mix futurs reposent

sur des capacités EnR variables éleviéds, LINE RdzOG A 2y R QKpgowndiPdavénjiuie St SO0 N
solution pertinente pour décarboner les usagesXjaz

Ces nouvelle® LILJ2 NI dzy A 1S& LI2dz2NJ £ $a Ft SEAGAtAGSE 2vi R2
complétionRS f QS dzRS condntadditée gay R i 530 &fSC! 18 témbrSsiids Cluks
{6201 3S efPOBRMIGCOER § S & @iérérs@u domaine

Cette étuderéalise LI NJ | NI St easx €S /9! SQustockdydet au Podvgbagazt (G A y 3
Ry ad RATTS NS goitextesbnaidérBsQaSpiiaiziRd@nie favorablpsur quantifierleur

valeur pour plusieurs service@rbitrage, capacité,éserve, ASI (UPSautoconsommation.) parfois
combinables.

Cette analyse quantitativeeposant sur lanodélisationet simulationdessystémes énergétiques des
differents OF & R QS (0 dzR Sest cdupée & d&lprSjéctioss,Sréalisées par le CEA et BNE
consulting,du colt destechnologies de stockage dé powerto-gas

Le présent document est la synthédes analyses menées dans ce cadr.section 1 décrit les
StSYSyida Fr@g2NlrofSa t f QSYSNHSef @&ens @mgtiofogi dzS RS
dz At AaSS LRdzNJ f QlFylfeasS 02 Hi sectpy BpFésedt€ lesR&aisOSa RA
pour le powerto-gas, et en particulierr] LINR RdzOG A2y RQKEe RWN® Héugdge LI NI S
industriel ou pour la mobilité. La section 3 peite les analyses effectuées sur le stockage en France
YSGNRLREAGIAYST ljdzQAt a2A0G OSYdNrfAadasS:I RSRAS t f
ASlsur dessites tertiaires. La section 4 présente les opportunités pour le stockage Frane
YSGUNRLREAGEAYS 1jdzS OSt | -YSENI B dR I YabeofibfidaduBiadNA G 2 A N.
soulignant les risques économiques auxquels doivent faire face les investisseurs.
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1 Un contexte plus favorable au développement de
solutions de flexibilité

1.1La baisse du colt des EnR permet de prévoir un
developpement EnR plus rapide

Lescolts des productionsrenouvelablesR Q St SO B OALI NI A Odzf A SNJ £ QS2f A Sy
photovoltaique ont connu une dninution spectaculaire ces dernieres années.

t 2dzNJ £ QS2f ASy (G SNNBsHUNS >f G!13ISFIOBE aLSy (1S NIieSA 2 y I £ S
Renouvelablef]A Yy RA lj dzS 1jdzS €S O2Hi Y2eSy RS fQS2ftASy 4SS
1 560 $/kW en 2015, soit une baisse de prég@en un peiplusde 30 ang 2 dzNJ £t QS2t ASy S
ad2dz2NDS RQSYSNHAS |jdzA y-032/GWSnitéllésSigh©le midade ljind2@es & Sa R S
prévisions sont elles aussi optimistes puisgeas turbinegletrés grandes taillepourraient permettre

de dimiruer les co(ts encore davantage.

Dans le cas du photovoltaique (PV), la baisse des colts a été historiquement portée par la baisse du
O2HiG Rdz LI yySldz 0Y2RdzZ S0 Sy 3INIYRS LINIHGAS Sy NI
extrémement fort de la ppduction de modules en Asie. Récemment, le co(t de ces panneaux semble

avoir atteint un niveau tel que des baisses encore substantielles seront probablement difficiles a
accomplir (ou en tout cas pas dans les niveaux observés depuis le début des an@@eEr2@8vanche,

une marge de baisse encore importante est possible au niveau du « Balance of System » (BoS), qui
NEBLINB&aSyiGS tSa O2HiGa | dziNBa 1jdzS OSdzE RS& Y2 Rdz Sz
achat/location du terrain, racks, connexian réseau, acces au financement, etc.). Enfin, en paralléle,

de nouvelles technologies émergent progressivement (multijonctions, perovskites) qui pourraient a
termes devenir compétitives avec le silicium cristallin et ainsi diminuer encore les coltdade so
photovoltaique.

Cettebaisseimportante de codtdes technologies EnR permet gedvoir un développement de ces
y2dzoSttSa az2dz2NOSa RQSy S NAAYSEuds REPSS LI Wz m NI LIA RISy Hj fd:
systeme électrique francais de 2030 reposait sutties scénarios « Médiam, «Nouveau Mix> et

« Ademe», les deux premiers étant basés sur le Bilan Prévisidiidi®)l 2013 de RTE, le troisiemkeis

ambitieux était issu des hypihéses des Visions 202050 publiées en 2012 parQ! 5.9 a 9

Depuis,les prévisions de déploiement ErdRt été fortement reves a la hausse les scénarios du
dernierBilan Prévisionnele RTE (20173] sont, pour les plus conservateurs, en ligne avec ce qui avait

SGS NBGiSydz RlIya tQlFlyOASy &a0SYylINR2 b2dz@Sldz aAE 6¢C
GW par an, respectivement) tandis que les scénarioplies ambitieux vont adeld du scénario

ADEMBL2 dzNXi | yi O2y &aARSNB 02YYS SEIi NgigW&YaSdyoile)cd2 t 2 y i |
dessous permet de comparer Isse 1 KYSa RS ONRAAaal yOS R&aarissguv RS f
dernier BP de RTE.
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I Cther BoS hardware
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g
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0 M Photovoltaique W Eolien
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Figure3® a2@SyyS LRYRSNBS Rdz O2Hii G2iGFt RQAyadlf |-[j7\2e;t LJ2 dzNJ dzy
Rythme de croissancB S& O LI OA(Sa AyadalftfsSa Sy LKz2G2g2tdGFOljdzS SG S22t
ceux du bilan prévisionnel 2017 de RTE (a droite).

1.2 Des capacitéses elevéede production a faible cout
variable
Ledernier Bilan Prévisionné$ ONR{G fQS@2tdz2iAz2y Rdz YAE SYSNHSGAI|d
O2y (N &adiSa adzNJ £ S&a OF LI OAGSa RS LINPRdAzOGAZ2Y 9yws
et les échanges avec les voisins. Ces scénarios sont décrits brievement sue letfigssous.

Malgré leurs différences, tous ces scénarios possedent des capacités élevées en PV, éoliennes ou
ydzOf SFANBI OS ljdzAx Sy T2y OGA2y Rdz yA@SundranBRS RSY!
Y2Y0NB RQKS dzNgisoh, oles/capditéd dishaibl¥sinucléaires et renouvelables ne sont

LI a dziAftAasSa t €SdzNJ YIEAYdzy Sii R2yO 2G £S LINRE

En effet, la part de production thermique carbonée en 2035 varie entre 4% pour les scénarios Ampére
et Volt, & 18% pour le scénario Watt. Ainsi, les technologies a faible colt variable vont é&retasn

a occuper une part trés importante dans le mix énergétique, et ce malgré la baisse de la capacité
nucléaire.

En paralléle, la consommation électrique francaiseréit rester stationnaire, voire méme décroitre

RFEya OSNIIAya &a0Sy!l N 2 ditrise Bedzidenia@l€ ahErteigie. ReS douvelrd A U A ]
capacités EnR, dont la production est variable, vont émgredzy’ + OONR A aaSYSy il Rdz y2
ou les capacités disponibles nucléaires et EnR sont supérieures a la demande desld&soins

| OONHza Sy FESEAOGATAGS [ FAY RQAYGSAINBNI | dz YASdzE f
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Nucléaire m Eolien = PV
Figured. Capacités insta§ S& y dzOf SI ANBSZ S2ft ASyyS Si t+ | d22dz2NRQKdzA Sii

Source: données duBilan Prévisionnel 2017 de RTE]

Hertz

45%

Figure5. Résumé des mix énergétiques, en production et consommation pour les 4 scénarios du bilan prévisionnel
02y &aA RSNB& Séukce BilanfPrevBidndeR 2D 1Y de RTE]
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1.3 Des besoins de flexibilit@ggmentent significativement

[ QL dAYSyYy il A2y LINBDGdzS RS& Ol LIéOignne3eit RSO A I dely S WizER
consommation entrainent une évolutiomportante des besoingle flexibilité ei NS | dza2 dzNR QK d:
2035.Les besoins de flexibilité journaligg cQ Sadire la variabilité journaliére de la consommation
résiduelle(consommation mais production EnR non pilotableaugmentent en effet pour les quatre

scénarios du lbkn prévisionnel. Cette augmentation, allant de +60% a +120% selon le scénario, est
LINRYOALI £ SYSyld RdzS t fQldAYSyidliAz2y RS ftF OFL}I OA
SYGNB O2yaz2yYYldAzy NBmhd &dSHedrSde Ginfe (& dtih dide sérQ | LI

f 2NRIljdzQAE yQeé | D) dza RS LINRPRdAzOGA2Yy &az2fl ANB
140 a0
120 1000 /
*
100 * 800 *
30 *
S * 600
60 oo N
400
40
20 200
0
"2 2 2025 0% 205 07 202 2025 20% 2035
Scenarios RTE 2030 Médian . o
& Nouveau Mix Y Scenarios 2035 étudiés

Figure6. Besoingle flexibilité journaliere(a gauche) et hebdomadaire (a droite) pour les scénario$isés dans PEPS1 et
dans PEPS4 (sourc8ilan Prévisionnel RTE et calcélgelys)

[ Sa 0Sa2Aya RS TFTtSEAOATAGS GOFNASYydG Fdzaair F2NILSY
capacités éoliennes. En effet, les régimes de vent entrainent des variations de production importantes

E o OSRIKAYES SASYFAYS | @SO (GeLRAIljdzSYSyd L)X dzai SdzNE 2
plusieurs jours sans verit. OSf I aQl 22dziS €S RS@St2LIISYSyl RSa
usages tertiaires, ce qui renforce les écarts de consommation entreuiesde travail et le weeknd.

lAyar €S 0Sa2Ay RS FtSEAOATAGS KSOR2YFRIANB dAY
fonction du scénario considére.

! GAGNBE RS O2YLI NrAaz2ys fSa aOSyl NR 2 adesdnd ged A RSNB
flexibilité inférieurs, que cela soit au niveau journalier ou hebdomaddirégit descapacités EnR plus

faibles dans ces scénarios que dans ceux utilisés pour la présente étude.

1.4 Une baisse prevue des colts des technologies de stockag
et de pwe#to-gas
AbRSt £t RS fQS@2tdaiAz2y Rdz YAE SG RSa o0Saz2iya RS ¥
technologies de stockage etdepowerd | & a2y G LINBQ@dzSa RQAOA Hnop®
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En effet|es projections de codts et de performance pour ces technologies, produites par-ld THEHH

adzNJ £ o0FaS RQdzyS lFylteasS o0A0fA23INI LIKAIdZS Si adz
évolution.

t 2dzNJ £ Q<6 3 OUNR & & @ & X 2 ighfiprifRifale@eént-dilies taQduxX[16)dr7]) du FCH

JU (Fuel Celand HydrogeaW2 Ay G ! YRSNI I {1 Ay30>X f Q2NHI YS SdzNP LIS
activités de recherche traitant des technologies hydrogéne et pile a combystibil&a feuille de route

[18]RS f Q! ASYyOS LYGSNYF A2yl S R[$)R X IYEINHEHAISNASIGE a/d2N

Les données principales utilisées pbuR S dzZRS a2y i NB addesSduss Rl ya €S G

En 2035 Alcalin PEM Remarques

/1Tt9- oO0€ek]?1 680 800 Pour 10MW et plus

Dégradation de 1%/an pour PEN

EFFICACITE (kwWh/kg) 54 51 et Alcalin pris en compte
(modélisation de la 5éme année

Durée de vie 15 15 Sur la base de 5000h/an

hga 6ekl yov 4% du CAPEX

Construction, transport,
installation, ingéniérie 30% du CAPEX

Electronique de
puissance

Inclus dans le CAPEX

Flexibilité a la hausse (effacements) : primaire + secondaire

Tableau? - Hypothéses retenus pour la simulation
[ oFAaasS RSa O2Hia aa20AaSa dzE O2YLRalyia KeRN
demande du marché associée au déploiement des technologies
En ce qui concerne les b&tINA Sa sz f S& LINPagpliehtichatenient sk Sine GQialysé & & Q
bibliographique ainsi qukes connaissances techniqguesdu ¢EB¢ 9 b X Sy GF y G 1j dzQl OGS
de nombreux industriels du domaine.
9l yld R2yyS f QAy OS NI i dezR Sitshd¥s batddesoyl paBicul@maientt QS @2 €
pour les technologiesithium-ion?, deux hypothésesle coltssont utilisées pour 2035Ces deux

21 QS @2t dzi A2y RIR QISR RS2 o YISIYSINARSS: t QS @2t dziA2y RSa O2d
RS& LISNF2NXIFyOSasz RS f QI dz3Y 8uwcaurséuredoyfar, du 8ricoraigadmdeited & RS LIN
en maturité dans le développement de systémes stationnaires suite akop8 N& NXB (1 2 dzZNE R QS E LIS NA
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hypotheses présentent une approche prudente (hypothése haeta)ne approche plus optimiste

(hypothése bassd) dzA & QI LILINR OKS RS&a @I f SdzNA RS LJ dza A SdzZNBR
decoltsa1®R0ans[ QAYGSNBIF S SyiNB fSa KeLRiKSsaSa KI dzi
analyse de sensibilité et permet de mieux appréhender les différefgaltats présentés dans ce

NI LILI2 NI Sy T2y O0illerRrSya RBR2 HUGS 2206f adSiINIRSYS NB StQF @Sy A NIb

I GAGNB  &TénpSsantel @& scesfcolts sont présentéedessouspour la famille des
technologies de batteries lithiuson a tension maximale sugéure a 4V et sont comparées a un
modele de colt observé pour 202D18.

- A 4 4 oAa

t 2dzNJ OSGGS FFrYAfEtS RS olFGGSNASa SG dzy aenaiisyS o
NBERdzOGA2Yy RSa O2Hia Sad t LINBD2AN &dedhtfamSe/ aSYOof
en batterie (mise en systeme)dont la réduction prévue est de 75%. Les autres composantes sont
addzLlJ2aSSa NBRdAZAGSE SyiNB wmos SG op: RIEIya f QKeLRi
basse.

Estimations co(t fabrication systeme batterie Lithion 4V
(échelle MWh, pour 1h de décharge)

400
350 m Autres €/kWh)
= 300 = Auxiliaires ¢/kWh)
E 250 Mise en batterie €/kWh)
:4“\5" i(s)g m Mise en packa/kWh)
8 100 m Fabrication cellulee(kWh)
50 m Matériau cellule ¢/kWh)
0

2017 2035 haut 2035 bas

Figure7. Codts actuels et projetés a 2035 pour des batteriehi4V, 1h de décharge.

5S& LINR2SOlA2ya 2y S3IAFEtSYSyd SGS NBIFfA&asSSa L daz
Ol & RM&end=RISns ce rappota technologigugéela plus pertirnte en 2035 en fonction des
informations disponibles a partir de la veille bibliographique effectuég prise en compteen outre

Af Sad AYLRNIIFIYyd RS aAaLISOAFASNI ljdzS aStz2y QI LILX ,
systemes batterie, et gr conséquent des systemes de stockage stationnaire (batterie avec
conversion), peuvent fortement varie€et aspect a été pris en comptd2 dzNJ OK | Odzy ,RSa Ol :
dans la mesure des connaissances recueillies.
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1.5 Uneméthodologie pooird n a | Ypéndélie qui suitites
standards européens

~ A L LA

[ Q202SG RS OSGiGS SidzRS Sad RUSOI f Sodghiden Range@S Ns G R
2035 dans le contexte décrit dans fEtiongorécédentes. Cette étude suit les orientations suivantes

17/07/2018

u

Analyse o0t bénéfice du point de vue de la collectiviée [ QF yI f&asS YSysSS
YSGK2R2f 23AS R Aénéfice Ri@ lvigel af odrapSrer, pauklin investissement

donné, les colts et bénéfices générés par eelwsur le systeme dans son ensemble (la
collectwité, tous acteurs confondus). Les colts et bénéfices considérés ne prennent donc pas

en compte la réglementation, et notamment les taxes, contraintes réglementaires ou
YSOFyAaYSa AyOAllIGATaSE R2ylG fQ2o02SiniAT yQSai
Analyse a la marge de scénarios référenfsQ2062Si RS f QSGdzRS yQSily
a0SYIFNA2&d RS YAE SyYySNHSGAl|dzS&:Z f QioyastetaS RS
effectuée a la marge de scénarios référents de mix énergétiqgue et deomwonation. En

LI NI A Odzf ASNE fF @FfSdz2NJ RS f QAy@SairaaSySyia Sz
oude powero-31 & F dzZ3YSYy (S &Sdz Sz t LI MilirasNjueR&udzy S a A
installés ou déja en cours de constructipnQ S (i dzReSpouN[B Frdthce métropolitaine et ses

voisins sur les hypothéses de mix des scénarios Ampére, Hertz, Volt et Watt du bilan
prévisionnel 2017 de RTE. Pour les zonesin@mnconnectées, les hypothéses de mix reposent

sur la planiftation pluriannuelle dé QSY SNHA S LJ2dzNJ I wSdzyA2y SO
plus ambitieux sur le développement des EnR.

Modélisation et simulation des systémes énergétiqués calcul de la valeur du stockage ou

du powerto-gas est fait en simulane¢$équilibres offre-demande &ssystémes énergétiques

considéré. Ces simulations, réalieg au pas de temps horaire sur un amec le logiciel
RQ2LIIAYAALF GA2Y | NlviSentegaminimise & dobtfotal{ ddzhdidktioD dNA R
systéme énergétique considéré amprésentant lesdifférents moyens de production et

centres de consommation, ainsi que lewrsntraintes techniguesCette approche suit le

a0 YRFENR RS &AYdzZ A2y Rdz YAE RS LINRRdzOGAZ2Yy S
ROAYOSAaGANESYSYdz8a Sy &t A& SEdansBoNTesYed Mandfor® LI NJ
Development Program opar RTE dans son bilan prévisionnel.

L L X A

Analyse technologiquement neutreet LJ- NJ Ol & [ RS fdilzfa88r-gas et du

stockaggd S F2 Ol f A4S Aadibtsjugés ime pREs geR B donsortium.

[ QF y I f & & Sonsdérd GnCstodzy® ouQin électrolyseur ayant des caractéristiques
techniques données (rendement, durée de déchargejépendammentde la technologie

associé®@ 9y OS aSyasx S fSOGSdzNI a2dzKFAlGFyd Fylfe
selectionner la valeur correspondante a ses caractéristiques et la comparer a ses co(ts.
¢2dzi STF2A a3 L2 dzNks@ekHndjogiss adiueli@meRt @$pludEés ou les plus
LISNIIAySyGda £ fQLOSYANI 2yd SGS ARSY(GAFASSEA

Calcul du gisement économiqug¢ QS G dzRS &S F20FfAaS RIya dzy LINE
OFrda RQSGdzZRS dzy t dzy alya LINBYRNB Sy O2YLIS f
optimisation cmjointe des gisements économiques est réaligémujours a la marge des

R18110 20/66
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scénarios considéraspour prendre en compte les effets de concurrence potentielle entre les
différentes sources de flexibilité.

1.6 Hypothesescommuaes x cas doOo®t udes
d

[ QSGdzREAES a2 £ S& Ol a RQSGdzZRSa adzi g yi

[ &

Stockage centralisé en métropole Power-to-gas

Stockage centralisé pour les arbitrages Production d’hydrogéne par électrolyse de I'eau
électriques, la participation aux services pour l'industrie, la mobilité et I'injection dans le
systémes et a la pointe de consommation réseau de gaz en France métropolitaine

Véhicules électriques Alimentation sans interruption

Vehicle-to-grid pour les véhicules Stockage pour service ASI (UPS) sur site
électriques en France métropolitaine tertiaire ou industriel en métropole

Autoconsommation collective Site isolé

Stockage pour I'autoconsommation collective dans Stockage + PV sur un site
un batiment faible consommation en métropole

Pays en forte croissance Zones non-interconnectées

Stockage pour faciliter le développement Stockage centralisé pour arbitrage, réserve
des EnR dans un pays dont la demande et capacité ou stockage en complément de
est en forte croissance production solaire (AO CRE)

Figure8. Synthese des cas d'études

OFa RQSGdzRS&a SiG fSdzNB KeLRGKSaSa aLISOATAI dzf

correspondantes du rapport. lls partagent toutefois un enéeinS R QK& LJ2 (i Hedsh8a RS ONMR

17/07/2018

u

Codlt de financement[ Qdlyge colt bénéfice est réalisée en prenant en compte un codt

moyen pondéré du capital (WACC) de 7% pesiinvestissements de stockage ou de power

to-gas Pour le cas pays en forte croissance un colt moyen pondéré du capital de 9% est
considéré pour traduirgue les conditions de financement sont plus difficiles dans ces pays.
5Fya OKFljdzS OFfOdzZ = €S y2Y0oNBE R@EtgegdBiqueS NBFS
RQdzy | OGAF Said al Rd:NBS RS gAisSo

Externalités environnementales. 5 | y & OKI Odzy RSa Ol a RQS{ dzR:
environnementales sont prises en compte en utilisant un codt des émissionsdedDOcette

étude, Bvaluation destconomiesde CQ suit une approche marginale, attribuant toutes les
émissiongvitéesa f ivestissemenétudié. En particulier, pour les cas relatifs a la production
RQKERNRBIASYS LI NI St SOUMNRINTANIR RS I S $dzsS A GNACR2AYU
contetnu CQYF NEAY Il f RS @BRINSOI A ORYISydORSBG f QSt SO
dernier moyen de production appelé a une heure donnée.
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o t NPRdAzOGA2Y RQKe@ BhN®daeyiasquarigaddud\eir ey extdrnalitést pour
SOAGSNI RS LINE Ragamid RASS QemOrRtiE 3232 Suau charbon,
il a étédécidé, pouf Sa OF & RQS(-trgbdt atdDS E SS LR MBWI RSa OF
est mentionné explicitementje restreindre le fontionnement des électrolyseuraux heures
ol le contenu COY I NEAY It Said 02y a&érs NBquedesENRSou Jeslzf > O
groupes nucléaires sont les groupes appelés en dernier dans le merit Baarun prix de
CQ élevé, ce mode de fonctionnemeserait autont G A lj dzS2 t $& Uiwhdes RS f Q
heures de marginalité gaz ou charbon étant trop élevés pour une utilisation de type power
gas

o CoOt des combustibles et du GCQLes colts des combustibles let prix ET®Iu CQ sont
considérés E2 38§y S&a RlIya tQlylfteasSo t2dNJ £ Sa OFa N
hypothéses définies par les scénarios Ampére, Hertz, Volt et Watt du bilan prévisionnel 2017
de RTE sont prises en compfour les autres cas, le scénaridNew Policies) fr@d IS
AYGSNYFGA2yFES RS f QSysSchsHelathauxZND ¢t ausiresnisold S a 0  d:
supposat toutefois descoilts des combustiblesespectivement deux etrois fois supérieurs
aux colts du scénarioNew Policies)y LJ2 dzNJ LINBY RNBE Sy O02YLIiS tSa R

du combustible

t 2dzNJ £ QF Yy SS Hno Ampére, Watt Hertz, Volt
DI1 o6ens/PEEKkazK 30 38
/| KI NP2y O6ennmckl 49 76
t SGNRE S oNHzi 6 e 75 125
PrixETSdU hH O€eHAMCK 108 32

Tableau3. Co(t des combustibles et du CO2 dans les cas d'études relatifs a la France métropolitaine

o Valeur capacitairePour la France métropolitainkg valeur capacitairdu stockage; O Q $-4 U
dire la valeur de la contribution du staae a la production en période de poirgest calculée
a partir des résultats dBilan Prévisionnel Pour celasont pris en comptéa durée de décharge
du stockage, la durée des défaillances dans chacun des scénarios du BP et le colt de la capacité
supplémentaire.

Valeur capacitaire d'un stockage en fonction de sa durée
Figure 6.18 Répartition de la durée des périodes de défaillance entre 2019 st 2035 - scénaric Ampére de décharge
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a%
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E+R Y
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0%
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0% W Moyen terme - 2019
.. Scénaria Ampéce - 2025
o B Scenario Ampere - 2030
0% | ™ B me W Scinario Ampere - 2035

h 2h * - 5h 100

6h-10h

AMPERE

HERTZ
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20 WATT
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Capacité de stockage (h)

Valeur capacitaire €iMW/an)
B (9,
o o

Figure9. Répartition de la durée des périodes de défaillance pour le scénario Ampere (a gauche, sdiiae
LNB@AaA2YyYySt RS we¢9od I f SdzNJ OF LI OA i I A NBcal®idzantarie®) O1 I 3S 02y
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Codt du stockage et du powen-gas. Les colts utilisés pour le powtr-gas et le stockage

sont issus du travail réalisé par le CEA et par ENEA consulting. lls sont spécifiques a chaque cas
RQSUdzRS S NBLINA & SHouries siodkigedRdBdieOXla rgsarde, ul oGt A 2 v
supplémentaire de raccordement au réseau est pris en conmgugespondant a un
raccordementen HTBI(y { e k a2 k | Yy &2 dzNDOS t 9t {m0®
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2 La production6dh y d r magéleatrebe: des
débouchés économiques impantargsisques

Comme présenté précédemment, les contextes électriques étudiés, en particulier les mix des scénarios

Volt et Ampere, disposent de fortes capacités EnR variables et nucléaires. Dans ce contexte,

f QSt SOUNRf2aS RS f{ @F1ad3 YIONIRGS R SK ySROAZANR NI SifS  ljLaAdzNd
LISdzii  LINE FA G4SN R Qanryipléteihsht Elécat®nédeltigenEnOféitldh pdridanSune

AN YRS LI NIAS RS f Ql y ys&§isdn), e duhpgud Wi Ldermedirg S8eydever i S S
compéttive par rapport auvaporeformagE &2f dziA2y dzadzSftfS RS LINE R
consommatrice de méthane et émettrice de CO

Nous nous intéressons en particulier a trois configuratjpms un électrolyseur :

- 9f SOUNRf@asS Ll2dzNJ O2 RONRNIAZ2N YRS SHZNR S v R ozdzif NH 8t
SESYLX S O0SttS RQdzyS NI FFAYSNASET O2NNBE5LIR YRy
kt/an de H2) sections2.1 (@S O &2 01 IS RDEadRMBkAgEWES deuxS i
G NRFyGSa Ll2aaArotSa LRdzNIJ Faad2NBN £ S O02YLX SYS)y

- Electrolysedécentraliséepour couvrir la demande destationsservicesR Q K & R NRGH&yYSS
vileSG ' LILINPGAAA2YYSNI) dzyS Ft20G6S RS OSKAOdzZ Sa 7
demande journaliere de § soit environ ™MW : section2.3

- 9f SOUNRf@AS LRdNI t QAYy2SOiA2Y satidBOHGIS RQKE RNER:

CH,
Stockage H, @
A

? Electricité H,
, = ,
2 = Electrolyse
Vaporéformage

: o
TransportH, ‘: H, !: ‘
Electrolyse ‘ ‘—»@ A
Electricite |

Consommateur Stockage H, !
industriel

Injection

RSa Ol
2y |

Pour chaque cas, le pfTSiu CQpour le systéme élebth Ij dzS Sai FAES [(BReNdE S &0
pour les scénarios Volt et Hertz, 10& (i LJ2 dzNJ f S& A O0SYIOBX AZRS2 F i f 84 S! Y
de quelniveau deprix de la tonne de CQévitéegrace & I LINR RdzOGA2Y RQK_2RNER 3§y
f Q BdlySelr devient rentabléJ- NJ NI LIJILJ2 NI t dzyS LINBPRdzOG Al2@grix RQK& RN

Figure1od { OKSYlF & RSAaONALIIATA
Sa ¢ i

& RQILIWIX AOFGA2Yy O2yaARSNBa
QAy2SOiA RNRAGST St SOGNRT@&aSNI L2 dzNJ

3 Une augmentation du prix du GPour le systéme électrique fait croitre les co(ts de production des centrales
GKSNXYAldzSa F2aaAiftSa 600OKINb2y 2dz 3FT0 Si R2y O tSa LINRAE
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delatonne deCQ évitéenécessaire pour rentabiliser le projet comprend le prix ETS du scénario étudié

Ol LILI Alj dzS L3R dzNJ f | LINE R dzfiniudelzghsoRféSpar Saporeidkn@deiatsi S G LI
que la prime carbone supplémentaire (appliquée uniqguement a la consommation évitée de gaz
naturel).Les hypothésede prix du méthane et du G@ horizon 2035, utilisées pour le calcul du co(t

RS LINE R di@diohéhe pav&poréfddmage, sont celles des scénarios du Bilan Prévisionnel.

/ ' N» OGSNRAGAI dzSa yi\ O 2 S O 2rgn@lemen: BaXWheRdSH
CAPEX yyp Rewiliz ® x> 02 Hil & R O4voyild QAPEX tatal (AoRry
analyse du CEA)

¢
w

/' N OG4SNAR&GAIdzS§&a RS f QNyraiokf €300 ARty9 -R ST ACH
fonctionnement en base (sourcg22]), colt variable de productiof Sy G4 NS H ¢
fonction du prix du méthane et du G@u scénario. Contenu GRS f QK& RNR 38§
vaporeformage 9 tCQ/tH:

Comptetenu de leur féxibilité technique, les électrolyseupsurraientégalement fournir des services

systemes (réserve primaire et secondaire) et obtenir des revenus complémentaires évalués dans le
paragraphe32RSRAS t fF NBaSNBS® [ S 3IAaSYSyid Said OSLISy
NBEASNIBBS LRdzNJ £t QSyaSyoftS RSa (SOKy2ft23ASa LR dzdt yi
stationnaires, production conventionrfelS > &G 2071 3S K& RNJI dzf AljdzSsE LIAE 240
RQSGdzRS adA gl yia aQAy(iSNBaalyd | dzE LINP2SG&a RQSTE ¢
RS NB@Sydz yQlF LI & SiS AyiSaNnsSo

2.1 Des 110 U ¢éof des électrolyseurs avec stockage de
| 6 h yné peav@nt étre économiquement rentables

hy O2yaiRSNB 8 OFa RQdzy AyRdz(NR &e 108 Bgat A d |y
St SOGNRE&aS SG RAALRALY( ROQSoyifitard pradiir® dnth@lrogede 3 G2 O
entierementdécarbonéily S & QI dziIN2 RWA SBL RS QK& RduisIadinyfits delLJr NJ St
possibilitégechniquesde son unit&  duxir®@ures denarginalité nucléaire ou EnRaractérisées, par
FAff SdzZNBEZ LI NJ dzy O pdédlevdvoieBuD@/taf RS G 20y St SEQGISN G AQISS
dimensionné pour fonctionner uniquement pendantcesheeg a 1201+ yi f QK@ RNR IS Y
aFGA&AFFANB I RSYFYRS AYRdAzZZGNAR St f S ROAUSERNR ISy S |
surtout, son contau marginal carbonenonnjl S RAYSy aia2yySYSyid RS fQSt SO
supérieur au 100/W de demande; LJ2 dzNJ O2 YLISY A SNJ £ S (I dzE RQdzi A f A & |
scénarios Volt et Ampeére)

ax
>

Z

&
(p))
QX

c

S OFLIOAGS RS 8020138 ysoOsa dzy NBadz G G R
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aSliK2R2f 23 A S DiRe@dioghkniedtadd 1St SOGNRf @84S  LJ2 dzN.
ROKERNRISYS RSOIND2yS (2dzi Sy yS F2yOiAz
EvaluatonetxJ?2 ai RSa o0Saz2Aya RS aaG201F3S L] dzNJ
(2dz2i 8 fQFyySSo

Hypothéses clé5 SYI YRS RQK&@RNR3ISYyS RS mnn a2 O2N
2dz I dz NBy2dz0Stt SYSydi RS LINRPRdzOGAZ2Y RQKeF
G LRNBFT2NXYIF3IAS o6fS LINRP2Si RQSt SOGNZ f sermeft dd
vaporeformage). Stockage souterraipavité salineNBE O2 Yy 3SNI A S Sy 306,251
ek13 RQKERNRISYS &aiG2071S eticgiOdedaconiersidh Melia caiit
(sourcf7lo @ [ S O2Hii RS NBO2y@SNERA2Y Sad FT2NIS
des équipements de surface.

Les résultats obtenus sont présentésiessous] S O2 HIiT RS todmfédiOditNE f € 3 S S &
LINE RdzOGA2Y RQdzyS y2dzSttS AyadlftlriAz2y RS @I L2 NE

Scénario

. ScénarioHertz Scénario Volt Scénario Watt
Ampere
Electrolyse Electrolyse: Electrolyse Electrolyse
Capacités de production 480 MWe 1900 MWe 720 MWe >2000MWe
Sockage: 60j Stockage 150j Stockage 90j  Stockage >15(
Facteur de charge électrolyseur 35 % 9% 24% <10%
Economies de CQiéesa la réduction
i 237 kt 237 kt 237 kt 237 kt
de production parvaporeformage
Co(t de production total (incluant
) ) 2,7¢ K 10€ K 0 >10€e K |
investissement)
Codit de production total par oz2c 03 H 03 H o2c
vaporeformage(incluant (ETS a 10¢ (ETS 408
investissement) € kd) 9¢{ kot 09¢{ ko)t € kd)
Prixde la tonne deCO2évitée rentable sans
LISNXYSGGFyd RQF&Ad: soutien Tpn MM N >1000€ K
fOSt SOGNRE &&S complémentaire
Tableaud. Résultats pour le cas électrolyse industrielle awtockage
5Fya £Sa aO0SylNAz2a ! YLISZNS XS axfcaniiu GOl &/ud pfis NS R QK
faibletSad 02y asSljdsSyidsz OS |ljdzA LISN¥S( tderésge&itediénti NB f & & ¢
opr SO Hm: Si RQSOA leSchssiiy B ASRITENBARYFHENIBYRI| ya
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O2HiG RS LINRRdzOG A 2d¢carfiodsb Efi RSt REEERNRIESOIGNRT 2aS S
la production pavaporeformagd.J2 dzNJ ! YLIE NB X S f QSad LINS didy,édeS LJ2 dzN.
LI NIi AphdeRa&xoagle deCQ évitéeR S f Q2 NR KB RSLINBMRAzOG A 2y LI NJ St SC
devient rentable dans le scénario Volt.

5Fya tSa aO0SylFNaz2za | SNIT S 2| Gdicxariosdaibhfeedt@NE RQK S
réduit (moins de 100K 0 = OS ljdzA yS LISNXYSG LI & RS FIFIANB (2dz
NEByGFroAft AaSNI f QAy@SadAraasSySyid o61jdzSt jdzS az2Aiad €S
Ly St LINREP2Si ySOSaaArdsS RS LI dzg2 A bidtreilds 2edds 8eNJ dzy' S |
LINE RdzOGA2Y RQK&RNER I &&ISA 42 yWI S§ 6 SN2 f RIBNB S IS RS\Y
f QI y:yeSpSaivement 4 000 t et @O0 t pour les scénarios Ampeére et Valhiqguementpour le
projet étudié (100MW de demande K. Si on indzi f QSyaSyotS Rdz 3Aas$s
f QSt S @ligh@niodchs&dans 83.7(220kt/ans a2 A G0 wp: RS fF RSYIFYyR
lesvolumesd& 12 O1 I 3S t 02y aA R KiNBadlsvduhés n&pBuvéntegesiddids R S M
gue par stockage souterrain.

Yéyﬁ
|

{G2NBy3eé 2L NB | dz2 2 daeRar Kazkebnncaviisisdligesien Rrénce&iie2, O] | 3 S
Manosque, Hauterives et Tersanne. Six aA GSax ljdzA O2NNBALRYRSBY (i | dz2
@2t dzYS fAONB 3IS2YSUNRIdzSE az2yid 02y O 8hwdukaen dzy 22 d:
LISNXYSUOGGNBE RS aid201 SNI Sy @ AsN®iyon (iapnessidnipouvl KadicR &2 35 y S
F2yOUA2y RSa aAaLISOAFTAOAGSEA GSOKYAIl dSapsel® deregah 1 S RS
opérent également destockages souterrairR Q K @ R N2 énlFidiicelzNES &

[ QdziAf A4l A2y RS OSa aArdSa RS a(isasbociésaushdkaye v @S NI
Rdz FIAG 1jdzS tSa Ol gAaiGsSa az2yi RS2t SEAalGlyiSaod 9y
les équipements de surface (compression, déshydratation, etc.) et le puits (notamment fragilisation de
OSNI I Ay&a YWHragé&n&)Iaihsigte lds sufc@lié nécessaires pour leur reconversioritloeico

réseau (piping a mettre en place en fonction de la distance du site de stoakadectrolyseur et au

site de consommatiorsera également un facteur a considérer pour unalgse plus détailléécf[20]

et [21] par exempl.

Par ailleurs, des études géologiques montrent que des zones comme la Lorraine, le Jura ainsi que le
sudouest semblent présenter de bonnes caractéristiques de -solgour le développement de

cavités salineCes couches de sel présentent cependant desotéristiques tres variables en qualité,

épaisseur et profondeur qui demanderaient des investigations plus poussées pour savoir si la
construction de cavités de stockage serait possible. Enfin des contraintes géographiques peuvent
égalementcréerdesconNtt Ay 1Sa FT2NISa oF O008a t f S IRd2 SHIRA daNESINS
RS GFt2NRAASNI fI &l dzYdzZNBX RSyaAdsSa RS LRLJzAFGA2Y S

17/07/2018 R18110 27/66



Ctee Club Stockage Etude PEPS4 sur le potentietional du stockage “atee cub
Szwsss d’Energies RQ S f SO NRK O RO;IQSS S Q,M% Power to Gas

| Tertiary salt deposit Domal salt cavem fields

- Mesozeic salt depasit <> Brine production

(-— Range of Mesozoic salt .‘ Cavem storage

~— above Permian
. ) Bedded salt cavemn fields

Paleozoic salt deposit,
Permian 4 Brine production

- Paleczcic salt deposit, and cavem storage
Rotliegend below Permian

{from Gillhaus et al. 2008}

Figure 6.1-1
Salt deposits of Europe with cavemn fields @

]
Y o A ST KIS MR ot i THCHMOLBGIES

Figurell Carte des gisements potentiels pole développement decavités salinessource: [8]

2.2En | 6absence de capacit®
| 6 ®| e zétorcarbongs @ u r | 6i ndustri
difficilement un équilibre économique

Dansuncontete ouf S 02y a2YYl (SdzNJ Ay Rdza G NAR St ydebktockaed |

00s
ROKERNRIISYSGI |t 2NER ySOSaalANB RQlF &&dz2NBNJ dzyS azft d
fQlyySS 2G S8 LINAE RS f OBGIROGNAOAGS S&0 GNRBLI St S

- DFOKSGSNJ LlJdzA & GNI YALRNISN MK RNRISYS RSLIzZA &
- 5QdziAf AASN) dzyS AyadlttliaAazy t20FtS RS @I LR NB-

221Ut i | i sat i o nbork @rhduidsur orgsiteraeec sloGkage r
hy &A&QAYGSNBaasS AOA Fdz LINP2SG adaA @l yld LISNXYSaGdl yd
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f LyaidlttladAaz2y RQdzy St SOUGNERT & asS dédrbor Gukdu®s Sy (i LI
de marginalité nucléaireu EnR

f ''OKFG S GNIYyaLR2NI RQKERNRISYS coRpdgsionett S OF &
transport supposé 2 k { 30X LR dzNJ £ S NBausS RS fQlyyssS

aSUiK2R2ft 23ASGRQA I G R#EY RQdzy St SOGNRE &aSdz
heuresderh NAAY Il f A0S ydzOf SIANS 2dz 9ywd [ S NBa
LI NJ St SOGUNRE&asS Rdz OFa LINBOSRSydG Sad dzia
5A40y0S RS HnnlY SYiNB fASdz RS Qecsiboaévavet
stockage.

Hypothésesclé5 SYIF YRS RQK&@RNRISYS RS mnn a2d hy
est réalisé par une mobilité décarbonée.

Dans ce cas, le cofital de productionR QK & RNE2 3§ y SeraiRd® §eNd|2y SLI2 dzNJ £ S & O
Ampéreets4e k 13 LI2dzNJ £.S aOSylF NR2 =+2f i

Scénario Ampere Scénario Volt

Facteur de charge électrolyseur 35% 24%
Economies de Ciéesa la réduction de

. 237 kt 237kt
production par vaporeformage
Co(t de production totalincluant
. . 39e k1 4 54¢ k1 3
investissement)
Colit de production total par vaporeformage oxc exl3 0XH exl3
(incluant investissement) 69¢{ tcomny 69¢{ ko)OoH e
Prix de la tonne de&CO2évitée permettant P p
. . N P Mpn €kKU HTNn exd
RQlFaadzZNBENJ £ NByul oAt

Tableaus® wSadzZ GF Ga LIR2dz2NJ £ QSt SOGNRfeaS AYyRddzAGNASEES alya aiz20
décarboné produit par un site avec stockage)

2.2.2Utilisation de vaporeforreage c o mpl ®ment de | 0 ®

Le consommateur industriel peut également garder une capacité de vaporeformage de fagon a pouvoir
garantir une couverture des besoins industrjedsii  dzd A f A A SNJ f QS fob<oni doitf & & S dzN
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variable de productiotesi LJ dz& Ay G SNBaal yid 1jdzS OSf dzhi Rdz @I LJ2 NE
avoir un contenu CO2 marginal non raé, qui est pris en compte dans le tableadessous.

aSUK2R2t 23 EaARANYKEL 828y Rdz O2dzi RS L3R

électrolyseur + vaporeformagé f QSf SOUGNRf @aSdz2NJ F2y Ol A 2
F2yOiA2yySYSyid OLINARE RS fQStSOGNRAOAGS R
vaporeformage

Hypothéses clé 5 SY I YRS RQK@& RNW,318y Sa 2R SR HSpt S O i N2 £
ROQAYaUlIttlGA2Y] RSOPHILRZRETRINFESSE ®A Y Of dzi

G LR2NBF2NYEFIAS 6t KIFdziSdzZNJ RS mnn a20 ySOf¢

La flexibilité du processus de vaparghage (Pmin 30%, gradient maximum0.5%/min) et de

f QSt SOGNRt&@aSdzNJ 6LJ aall3S RS m: t wmnm: &
systtme en fonctiondugti RS f QSt SOGUNAOAGSSE &l ya RSANIRIFGAZY

Les résultats obtenus sbprésentés dans le tableau suivant.

Scénario Ampere Scénario Volt

Facteur de charge électrolyseur 37% 28%
Emissiongle CQ - 70 kt -9kt

dont production par vapoeformage - 88kt - 66kt

dont systeme électriqué +18 k +57kt
/2HG Fyydz$St RS fQSt SOGN HMZIT aekly HMZITaekl y
/ 2H0G RS LINRBRdAzOGAZ2Y RS f ! oXTekl3 ntexil3

. o s . HnXn aekly MMXIn ae€kly
+Ff Sdz2NJ RS f QSt SEI8NBf 284S

(ETS=108k i/ hH O 69¢{ I on €«

Prix de la tonne deCQ évitée LIS N S G G | y i . .

s MO N1 cog K U H T cog K U
rentabilité

Tableaub® wSadzt GF G&a LRdzNJ £ QSt SOGNRE&aS AYRdAdAINASEES R

58S O2HUG GFENAFO6fS RS LINE RIZONME YR R St @ AST GIONDNER A (B SRIIND ASE
f QSt SOGNRT & aSdzN

S QAYLI Ol Rdz LINE 2Si:esdtdaMluétatted ung apprachernargiaale Reissiors liées a la
RSYIYRS RQStSOGNAOAGS &dzJJX SYSyGFANBE t LIND RS LINE
f QStSOUNROAGS RBighypSmelra 0 dzy A YLI OG / h

7Ce codt prend en compte le codtfixdad { aw RS MO®Hpek {3 ySOSaalANB LI2dzNJ I aa
ROQK&@RNR3ISYS
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IS F2yOiA2yySYSyid RS fQSftSOGNRfeaSdzZNJ Rsa IjdzS &z
f QA y a il faporeidringggentrBir®e des émissionsle CQ supplémentairespour le systéme

St SOGNRIdzS SdzZNRP LISSy > S LI2vapbieforrRaQeSdj tamivaniversl® Sy (i NB
eka2 KS® [/ Sa S wuitefois AcBnypanséesd 2pgriila réduction de production par
vaporeformage

9y UGSN¥Sa&l RPAZDBRSNERIES YISy i Sy St SOGNRE 2aSdzNJ 6 HmMIT
SO2y2YASa ImdeQif HASHENS Yo Sy YT 2M60MSA 2ayA R d@ Sif GBSO/l NNBRE 28
économies de combustibles (gaz pour vaporeformage etlIC®@a2 OA S0 > SftfS yQSOA
2420ASa | dz @FLRNBF2NYI IS 6 NBYO 2[dNRISKIHNRSREE BR2 W
pas rentable a prix ETS du Q@08e wkdilLJ2 dzNJ ! Y LJS Ndpous Yiolt) anais etlexldidevient &

LI NI A NJ RaxozyeCQdNidédtie B0 idiou 200€ Kdipour respectivement Ampére et Volt.

2.3 Hydrogene mobilité u n  pdrogexe décarboné&ahay
pompe entre 5,8 et 7,2 ulKk

On considére ici le calR Qdzy S  O5istafiofsselvigeSR2 y i 1 O2yaz2YYesiAz2y RC
couverte par urélectrolyseurinstallé proche des statiods [ Q RMyHddgBidedécarboné produit

par les électrolyseurs du cas industdécarbonée(cf. 82.1) est également possible, avec un codt
supplémentire de 1€ k {(NI y & LI2 NJi éndpar canoiadBNNRdAd/ S RAaldl yOS RQSy
source: [23]), le colt de compression étant déja compté par aill@urst 2 dzNJ I NJF y G A NJ |j dzS
soit décarbong f QSt SOGNRft 2aSdN) Sa Q@ Oy KBHANPE RSy S RBEY DI
ou EnR caractérisées par ailleurs par un colt margtrél f QS tréS Bas [edmng da8s le cas

industrie décarbonée).

aSiK2R2t 23 AOptiRiatiof defl & 0% LI OAGS RS f QSt $OG N
(moins de 10kilométres) des stationd SNIJA OSa LI NJ I NDAGNI 3S

f QKERNRISYS RSOFND2YS LINBRAAG 60F& HOMO
souterran.

Hypothéses clé DemandeRQ K& RNR I8y S RS wm Gke LI NJ adl d
LI NJ 22dzNJ RS @SKAOdzf S& KeEaRadR I8 sidikage Qdrnletiadtyt
couvrir une journée de demandeColt de la statioY n ae O0AYy Of dzi 02
OPEXc nn |SowdeyOPT | @ RNR3ISYyS RSOFNDB2YS Lt HIT

+2f 0 | @SO dzy O2HiG RS GNIYyaLRNI RStare) ek {3 6L a F

Les résultats pour ce cas sont présentés dans le tabledessbus.

[ QLI ylfedaS STFSOGdzSS Y2y iNB 1jdzS f QSt SOGNRfe&asS Lk«
a2fdziA2y LI NJ @F LR NBF2NXYIF IS RIyaINT ApNOGRf&HdRFe 2 | Y LIS
deCQévitéeR S ycapoartecénario Volt. Par ailleurs, cette configuration permet des économies
deCGRS f Q2NRNB RS wmczIp (ldkly LRdzNJ £t Sa& RSdzE a0Syl N
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Scénario Ampere Scénario Volt

Capacité électrolyseur(pour une demande
o e . N 8,1 MW 7,8 MW

Y2eSYyyS RQKeRNRIASYS
Facteur de charge électrolyseur 35% 24%
Part de production locale 40% 26%
Part de production importée 60% 74%
Codt total® pXy €113 TZIH €kl3
/ 2 Rl RS LINBRdzOGAZ2Y TSH €k 3 cXy €xk1{3
vaporeformage 069¢{ t wmMny 69¢{ t oH
Prix de la tonne deCQ évitée permettant de rentable sans soutien

. - . n K U
NEY Gl oAt AZSNI £ QAY &G complémentaire yn cez

Tableau7. Résultats pout'électrolyse pour lamobilité H, décarbonnée

24L06i njection dbébhydrog ne da
prix dela tonne d&€Q évitéeélevée pour rentabiliser
| 61 nvesti ssement
hy O2yaARSNB AOA dzy OFa 26 f Q2 ydadsyeardseat eSgazdzy St ¢
ySOSaaaldtyd fQAayadlttliaazy RQdzy/Comieipisle Ba@%y2SOhA
f QSt SOGNR & &S dzNI YN &F 2R/30 (YA 2NBEYASY | 1jt dkQil SdzEy d&C dg | A NB 2 d:
donc entierement décarboné.

Dans ce caf) K I |j dzS hgdrogendreplace un MWh de méthanevec une valorisation bien
AYFSNASINGE t OStfS RS f QK& RN 3 styabrs qua dahsledzas 35 Y2
précédentsm a2 K RQKE@RNRISYS ySOSaaradlAd mZo a2K RS YS
capacités devaporeformagez f QK@ RNR I8y S a S zadzgad datuiel®z® aillkulsh R A NB
f QAYLI OO LROISREASOKREBNR RIYyE8SRIYKRYt S NBaSEHdz 6RSAN
f QK@ RNRISYS RIya fSa AyadalttlriiaAzya RS O2YodzadaAz2
cette étude.

8Ly Of dza O2Hi RQdzyS aidl GdAz2y RS 1yn lexklyz SiG dzy O2HIiG @
ILyisaANB tSa O2Hia RQAYOSaGAaaSYSYyd RS f Qatyfaadportt £  GA2Y
2dzalj dzQl dzE &0l GA2y& omM ek 30®

17/07/2018 R18110 32/66









































































































