=¢ Capenergies

Colloque ATEE

La production d'EnR électriques, et apres
...le STOCKAGE

Projet HYGREEN PROVENCE et stockage massif H2

www.capenergies.fr 15 mai 2019 a Aix—en—Proven_ce
Flavien PASQUET, Capenergies



http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/
http://www.capenergies.fr/

¢ 3 Domaines d’Activités Stratégiques

DAS 1
DECARBONER LES
USAGES

DAS 2
OPTIMISER LES SYSTEMES
ENERGETIQUES

DAS 3
PRODUIRE L’ENERGIE
DECARBONEE

/

¢ 3 types de Territoires

Urbains et
meétropolitains

Ruraux et de montagne Insulaires et isolés
¢ Animation d’un réseau dynamique :

Sur 5 territoires associés : Provence-Alpes-Cote d’Azur, Corse, Principauté de
Monaco, Guadeloupe et Réunion

530 membres (entreprises, centres de recherche, organismes de formation, investisseurs)

1 800 partenaires projets
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¢ Création et animation du « Club H2 PACA »

Synergies entre les acteurs H2 (~100 acteurs impliqués)

Synergies entre les projets H2 en cours et a venir

Montage et financement de projets d’innovation

Opportunités de déploiement industriel et commercial de solutions H2

¢ Animation de I’écosysteme regional H2 (via financement Région)

¢ Accompagnement de projets H2 (depuis 2015 : ~20 projets pour
150 M€ de budget mobilisé et 20 M€ d’aides obtenues)

¢ AMOA sur projets territoriaux H2 (HYGREEN Provence,
HYNVOAR...)

¢ Vision stratégique internationale via Paul Lucchese (AIE / G20)
¢ Travaux sur le P2G (veille et collogue international)

¢ Lien avec les financeurs et institutionnels (ADEME, Ministeres,
Région...)
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= Capereges  ~130 acteurs mobilisés ou mobilisables sur le marché de ’'H2 . __



CONTEXTE H2 EN REGION SUD-PACA / HYGREEN

.
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' HYGREEN PROVENCE

!

Une opportunité de développer un projet constituant le
premier maillon a grande echelle, au niveau national, d'une
filiere "hydrogene vert", en ligne avec les orientations de la

prochaine PPE, et s'appuyant sur des investissements
del Mds € par des opérateurs prives, en liaison avec DLVA.
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Travaux en cours pour voir
utilisation des infrastructures
existantes

Vers un tarif d’achat réglementé ?

““I-.......
* 4
! 4 3
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* ‘0
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"Tagguunr*®

Flexibilité Avitaillement
réseau en H2 vert
électrique d’industriels
* Capacités de stockage massif (H2) e Fort potentiel local et régional
d |VX * Profils besoin « électrique » / « gaz » « Valeur ajoutée de 'H2 vert -
eroutavion potentiellement complémentaire



USAGES ENVISAGES - MOBILITE A L’H2 VERT

' e Stations d’avitaillements pour 1
a 2 bus (d’ici 2020) et jusqu’a 50
bus/cars (2030) Mobilité
Lien avec stratégie bus/cars
région Sud-PACA Bus

Remarque :
Envisageable d’amorcer par le GNV qui se

verdirait progressivement par adjonction
d'H2 ou par méthanation avant d'aboutir
aux véhicules PAC

Mobilité
véhicules
légers

* Possibilité de couplage flottes
d I& (publiques ou privées) g

urance Luberon Verdon

AeetoutaaTion e Tourisme vert : bateaux, vélos...



VALORISATION DE L’ELECTRICITE PRODUITE (AUPRES D’ACHETEURS
D’ENERGIE ET DANS UNE CHAINE DE PRODUCTION D’HYDROGENE VERT
' AVEC USAGES DEDIES)
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INTERET DU RECOURS A L'ELECTROLYSE D'ENERGIE PV

7 Cost of hydrogen from electrolysis

($/kg)

?

FSFELFLF L FSF S F ST S

Full load hours of electrolyzers

e S0/MWh  essn$30/MWh esme$60MWh s SMR
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Le stockage souterrain dans le contexte de la transition
Energétique, INERIS (septembre 2016)

= CapenerQies’  Flavien PASQUET
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Source : INERIS (2016)
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Localisation des stochages
souterrains en France
selon leur type

Cavité minge
18 %%

Cavité de
dissolution 26

[ Gizament
dapléte 4 %
Reépartition des sites de stockage souterrain
en France, 2016

/ J

—  importfexport de gaz natursl
=== Garzoducs

o - QALY

@ Produits chimigues
& GPrL A Cavités de dissalution O A O %
# Hydrocarbures W Gisements déplétés O A O %

Volume de produit stocké, an m*

Flus d'1 milliard

Entra 1 million
at 1 millizrd

Maoins d'1 million
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Source : INERIS (2016)

Glsement Cavité de Cavité
Produits stockés Commentaires
st diglltd || T eiation | mindn
Hydrocarbures gazeux X X X X
Egalement en veines de
Gaz carbonigque X X charbon et roches basiques/
ultrabasiques
Hydrogéne X
Air comprimé X X
Hydrocarbures liquides . . Plus rarement en mine
e X X .
ou liquéfiés abandonnée
Produits chimigues X X
Déchets industriels ¥ ]:requcmn'tenl en ming
abandonnée

¢ Perméabilité quasi-nulle du sel (permet un confinement etanche du

stockage)

¢ Possibilité de realiser de grandes cavites (dissolution du sel)

€ Faible interaction entre I’H2 et I’eau, les roches et/ou les micro-
organismes (vs stockage en milieu poreux)

urar er
AGGLOMERATION
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Stockages d’énergie

STEP Chaleur (cavité
souterraine existante ou
(cavité existante)| aquifére)

' CAPACITES DE STOCKAGE ET PERFORMANCES TECHNICO-FINANCIERES
’ Gamme de profondeur (m)

Autres stockages (pour mémoire)
CO,alétat

supercritique
(aquifere profond)

Gaz naturel
(cavité saline)

Hydrogéne
(cavitésaline)

Air comprimé
(cavité minée)

Volume de stockage typique (m?)

Gamme de pression/hauteur/
température

Densité énergétique théorique (kWh/
m?) dans les conditions du stockage

Rendement

0= .60% 2

Densité énergétique effective (kWh/m?)

Cycles d'injection/soutirage

Energie stockée sur un an (GWh)

Colt équivalent de I'électricité
stockée surun an®™ (M€)

Cofit d'investissement (€/kWh) 10-120®

PRINCIPAUX RISQUES ACCIDENTELS ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ET SANITAIRES POSSIBLES

Impact sur la qualité des eaux
souterraines

Risques accidentels liés aux
ouvrages d'accés

Risques accidentels liés aux

ression
installations de surface P

mouvements de | endommagement

Ri liés au ré ir de stocka;
isques liés au réservoir de stockage terrain cavité, faille

Source : INERIS (2016)

- Basé sur le PCI { pouvair calorifique inférienr) . . . gﬁg?;g?edﬁ 3 tgﬂ;agf rﬁ;?gt%gg:%techn co-
- Selon wtilisation finale (production délectricité ou pile a hydrogéne ) '

-Selon CAES ou AA-CAES . . D Risque accidentel et impact environnemental et

- Tenant compte des valeurs extrémes sanitaire, du plus au moins important
- Caleulé sur la base de 0,08 € HT/kWh électrigue

- Valeurs issues du rapport HyUnder
-Valeur prise égale é celle du stockage thermique feute de données sur les STEP souterraines |pgna. 2013. Thermal Energy Storage. Technology Brief. IEA-ETSAP and IRENA

-Valeursissies de IRENA, 2013 Technology Brief E17, January 2013, 20 p.
- Encas de fuite vers un aquifere superficiel
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TECHNIQUE DU
STOCKAGE GAZ EN CAVITES SALINES

JEAN-MICHEL NOE, PRESIDENT GEOMETHANE

15



=

SitUzitiorn jaoejraof

Installations
- de surface




Gaginéthane

[ Situation geéographigue

O Au cceur du Parc Naturel Regional du Luberon

O Le stockage est composeé de 2 sites :

¢ Les installations de surface a GAUDE

« Les installations de stockage a GONTARD




Gagiméthane

O 7 cavites service (et 2 en attente)
« Volume total géométrique des cavités en sevice : 2,7 Mm3

< Profondeur : environ 1000 métres
« Hauteur : jusqu’a 366 metres

O Volume de gaz stockeé utile : 274 Mm3(N)
« Equivalent aux 2/3 de la consommation de Marseille

O Capacité de soutirage de pointe : 600 000 m3/h (N)
<« Equivalent a la consommation de la Région PACA en hiver

O Puissance de compression de 2 x 1,2 MW utile

O Pression maximale de stockage : 171 bar



Gaginéthane

Le stockage en cavités salines
—

« Un volume utile

relativement faible

« Un fort débit de soutirage




G&'-’@n- Ethanc Lessivage d’'une cavite saline :

I a—— procede de lessivage

ﬁ

EAU

SAUMURE

Sel




Ga@néthane Lessivage d’une cavité saline

- procéde de lessivage

SAUMURE

EAU



Ga@néthane Vue 3D par sonar d’une cavité

J— saline

Capacité cavité :
100 000 a 600 000 m3

300/400 m
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Gagiméthane

Départ vers Gantard

Chaudiére:
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G@néthane Références de stockage

" Les techniques sont maitrisees.

Il existe des stockages d’hydrogene en cavites
salines

» 1 site de 3 cavernes en Grande Bretagne (1972)

» 3 sites d'une caverne aux USA (1986)

Travel Information Ctr.

o'
(o

Piney
Teesside

(SABIC) 3 caverns a 70,000 m®

p = 45 bar constant
depth ca. 370 m

N\, Teesside

[ Clemens Dome ]
(ConocoPhillips)




JOURNEES

HYDROGENE

DANS LES

10 & 11 juillet 2019 a Marseille (Palais du Pharo) W

¢ Session 1 : L’hydrogene, déja une réalité au quotidien : les
déploiements actuels et a court terme

¢ Session 2 : Vers des projets de plus en plus structurants : la
massification

¢ Session 3 : Accompagner pour réussir le déploiement a grande

!

échelle
¢ 4 parcours de visites :
Industrie / port : Fos s/mer
Stockage massif et R&D CEA Cadarach
Mobilité : Circuit Paul Ricard
Risques et formation : ENSOSP

le)( = CapenerQies’ Flavien PASQUET 27



Flavien PASQUET
Ingénieur, animateur filiere H2 PACA
0698721919

flavien.pasquet@capenerqgies.fr

= (Capenerqies

Domaine du Petit Arbois, Avenue Louis Philibert
Bdatiment Henri Poincaré
13290 - Aix-en-Provence

www.capenergies.fr
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