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| @ StOCkage MaSSif de |’énergie pour la transition énergétique

Importa nce du StOCkage pour Ia tra nSition énergétique I Part des énergies renouvelables dans la consommation finale brute d’énergie, de

2005 a 2016 et trajectoire prévue pour atteindre l'objectif de 2020

» Mieux intégrer les énergies renouvelables (ENR), souvent "
décentralisées et non programmables, au mix énergétique, s
> Participer a I’équilibre de I'offre et la demande * e
% e 16,38 7127
» Apporter I’énergie nécessaire lors des pics de consommationet  © s
participer a la décarbonation du mix énergétique. 6 Trajeciois
0

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR SECTEUR EN FRANCE
TOTAL en 2019 : 139,1 Mtep (données réelles, non corrigées des variations climatiques)

3 secteurs principaux
e batiments

M Transports

s Consommation finale d'énergie en 2019 (usages énergétiques)
Tertiaire - G 0 B 5
B Residentiel Sources : Chiffres clefs de I'énergie 2020 et PPE avril 2020 - analyse AMORCE
ra l lS p O r Agriculture
M Industrie

* industrie

Usages spécifiques
électricité

2 formes d’énergie finales
e électricité et
e chaleur

Chiffres clés de I'énergie — Edition 2020




@ StOCkage MaSSif de |’énergie pour la transition énergétique

‘ Stockage aquiféres
. Réservoirs déplétés

Cavités salines

S Storengy

T Téréga

https://www.gazprom-energy.fr/gazmagazine/2021

128 TWh (30%de la consommation)

8,

encyclopedie-energie.org/stockage-hydraulique-capacites-de-pompage-turbinage

154 GWh (0,5 a 1 journée de consommation)
5GW

6 installations principales

Densité énergétique : 1->2 KWh/m3

10 sites en nappes aquiferes et 4 cavités salines (80-200 bar)

Densité énergétique : 1440 KWh/m3

https://france-chauffage-solaire.fr

100 GWh
11 M ballons ECS
280 GW

Densité énergétique : 50 kWh/m?3



| @ StOCkage MaSSif de |’énergie pour la transition énergétique

Les différentes technologies de stockage en fonction de leur puissance et du
temps de décharge (autonomie)
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Forsberg etal., 2019 Source : IFPEN d'aprés diverses sources



| @ StOCkage MaSSif de |’énergie pour la transition énergétique

* Performances énergétiques des systemes de stockages (densités
énergétiques, durabilité, ...) et impacts environnementaux

* Intégration réseau

* Modeles économiques minimisant le colt du kWh décarboné



Stockage thermique
et mecanique

ARPEGE — Stockage massif
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Enjeux

Réseaux électriques
e Régulation des réseaux (tps de réponse : 5 mn)

Modele économique
 Modele économique & durée amortissement

Sociétaux
e Conflits d'usage, spéculations ?
* Acceptabilité sociétale (décisions collectives —
impactes locaux...)

Impacts climatiques
* Diminution de la pluviométrie — nivologie
* Pluies torrentielles (gestion des épisodes de
crises & le stockage d’énergie...)

Industriels : Filiere frangaise & européenne
* Conception - fabrication

(ONant de Drance 2013)
900 MW pompage-turbinage

Verrous

Unité de stockage

Identification des sites (lieux stratégiques...)
Acceptabilité sociétale (infrastructure, gestion...)
Impact Réel des barrages (Méthane ....)

Production

Fonctionnement hors nominal - vitesse variable -
élargissement zone de fonctionnement

Transitoire (M/A, variation pt fct.) & impacts méca.
Modele économique (Régulation production - intéré
collectif et de I'entreprise)

Analyse systeme
* Analyse systeme global (ressource -> utilisation )

intégrants les aspects éco., env., sociétaux.,...



Enjeux

Réseaux électriques
» Régulation / sécurité des réseaux

INERIS le stockage souterrain dans le contexte de la

Ve rrous transition énergétique

Unité de stockage

Etudes frangaises .
* Projets ANR SEARCH (2009 a 2013)
* Projets ANR SACRE (2011 a 2014) ‘

Barbour et al. iScience 24, 102440, May 21, 2021 .

Identification des sites (cavité saline, cavité minées,
aquifere, gisement gaz déplété) / besoin réseau
Etanchéité

Impact sur I'encaissant (fluide-roche) : comportement
mécanique (Frac. hydro)- thermomécanique -
chimique...

Comportement du stockage a I'échelle de I'ouvrage
Développement outils de monitoring (pertes
d’étanchéité, fissuration roche, imagerie satellitaire...)
Acceptabilité sociétale

Production

Optimisation systeme (couplage stockage thermique)
Turbomachines (matériaux — corrosion)



| @ Stockages thermiques

1/ Maturité g iy
A | |
Recherche ) ’
t .
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A8/ / o
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Commercialisé

Largement
diffué

1000

Densité énergétique du
matériaux (kWh/m3)

Centralisée
Echelle d’un territoire
(de I'agglomération au quartier)

Réparti
Stockage réparti
et géré de maniere collective

Diffus
Echelle individuelle
(ex. : ECS électrique)
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m @ Stockage thermique HT

Verrous
Matériaux
* Vieillissement, réversibilité, compatibilités, corrosion
* Propriétés thermo-physiques des matériaux de stockage HT en conditions de fonctionnement
* Elaboration, mise en forme/oeuvre (Procédés, intensification des propriétés, changement d’échelle,...)

Unités de stockage
 Changement d'échelles (méthodologies), modélisation multi-physique (y compris flux radiatifs)

* Suivis du matériau et du stockage pendant lI'usage (capteurs, méthodes,...).

Centrales de production d'énergie
* Manque de convertisseurs adaptés Power-to-Heat-to-Power ou Heat-to-Power

Reglementaires
* Quantités et natures des matériaux => classement Seveso, ...
* Matériaux issus de déchets industriels (amiante, ...)

ACV & Disponibilité des matériaux
* Impacts environnementaux (usages de l'eau, ...)
* Développement filiere => Risque de tension sur les marché, Conflit d'usage

Gemasolar CSO plant - Image of Sener Power



11 @ Stockage thermique industriel

50% hautes températures (>400°C).

Enjeux
Capacité d'effacement / d'ilotage des sites industriels
e Stockage "massif" d'électricité fatale du réseau -
surplus des EnR
* Production électrique : cogénération & stockage

CAPEX/OPEX
* Trouver de nouveaux modeles économiques

Intégration aux procédés
* Dérisquer lI'intégration au process de production

Amélioration de l'efficacité énergétique
* Mutualisation / recyclage de chaleur fatale
* Intégration de la production de chaleur solaire

75% consommation énergétique industrielle : chaleur (chiffres 2014).
50% chaleur : basses (< 100°C) et moyennes températures (150-400°C),

IDsizise

Verrous
Optimisation composant (des stocks)

* Architecture et techno selon les procédés
* Durabilité, fiabilité et sécurité
Optimisation énergétique du systeme a |'échelle du site
et de la zone industrielle
* Hybridation, systemes multifonctionnels, cascades
énergétiques...
* Pilotage du smart grid thermique avec différentes
cibles et sources : arbitrages, facturation

Optimisation multicritere
* Ener, env.,, économiques, ...
e Qutils aide a |la décision



@ Stockage thermique Batiment

Basse température -> faible valeur exergétique
Innocuité, sécurité et acceptabilité des matériaux
Conformité aux réglementations de I’habitat

Déployabilité

Acces a I'énergie

Applications

Stockage diffus
* Inertie thermiques des bat.
 Ballons ECS

Stockage réparti
., . NN
* Stockage mutualisé (collectif) A

Stockage centralisé
» Stockage massif
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Verrous
Diffus

* Compacité/simplicité équipements
e / inertie thermique batiments a faible
impact environnemental
* Interconnection réseau elec - Supervision
DSM (demand-side-managment) &
DLC (Direct-Load-Control)
e Acceptabilité
* Adaptabilité (I1A)

* Gestion/usage/tarification

* Planification énergétique territoriale

* Jeux d’acteurs (chaleur fatal - stockage -
interconnections réseau)

v intérét collectif - intérét entreprises...

Centralisé



Intéegration aux réseaux

ARPEGE — Stockage massif




@ Vision systeme dans 'intégration

Difféerentes technologies de stockage (échelles de temps différentes)
Systemes de stockage distribués/centralisés/virtuels
Caractérisation de services systemes/producteurs en lien avec les marchés de I'énergie

Caractérisation du vieillissement
en fonction de 'usage

Smart grids —
driving energy

intelligence

/

* Perspectives de recherche Source: Siemens

» Meéthodologies de gestion du stockage distribué et virtuel (ex. vehicle-to-grid) pour les services au
réseau y compris les méthodes d’agrégation

* Intégration des indicateurs clés du vieillissement du stockage dans la gestion d’énergie
* Technologies d’électronique de puissance modulaires et contréles dédiés a la flexibilité d’intégration
» QOutil d’aide a la décision pour conception optimale (couplage dimensionnement/usage)



@ Architecture energétique

 Structuration des données en vue leur exploitation en ligne, (a)synchrone, pour de
'apprentissage automatique (previsions, recommandations, etcy

e Gestion de flottes d’élements de stockages (lien avec les modeles socio-
économiques)

* Multi-vecteur énergétique

* Perspectives de recherche
 Méthodologies de pilotage dynamique optimales y compris méthodes d’agrégation
* Adéquation services systéemes/technologies
 Méthodologies de co-optimisation (multi-critéeres) et co-simulation (multi-vecteurs)
e Caractérisation de I'impact sur la batterie
* Interopérabilité des logiciels et des composants

* Contréleurs intelligents multi-échelle (diagnostic, gestion et traitement des données en temps
réel, sécurisé et garant de la vie privée)

Source: CRE



Aspects economiques,
(legislatifs, sociologiques, etc.)

ARPEGE — Stockage massif




” @ Prospective énergétique - incertitude

* Nouvelles techniques de modélisation et de simulation pour intégrer:

* Un couplage entre un modele de simulation du systeme énergétique mondial a horizon
lointain avec scénarios economiques exogenes et variables du systeme endogenes

* l’incertitude et les choix d’option
d’investissement intégrant le stockage ﬁ_
électrique a différentes échelles :

Long-term energy planning models
(time step: hours — year)

Geo-spatial/Transmission planning models apacities
(time step: hours —year) Prospective energy
models

Network topology

Exchange of data

Production cost models
(time step: minutes—hours)

Static grid models
(time step: single point)

Dynamic grid models (stability analysis) toadfiow analysi
% (time step: milliseconds - minutes)
models
. ives d herch
Perspectives de recherche Source: G2ELab, 5. Allard

* Quantifier le potentiel court terme, moyen terme et long terme de déploiement de
difféerentes technologies de stockage de I'électricité dans le systeme énergétique

 Comparer différents scénarios énergétiques en fonction de critéres technico-
economiques et environnementaux: outil d’aide a la décision

* Valoriser l'effet positif des incertitudes, par ex. via la théorie des options réelles

hort-term | Mid-term |




18 @ Régulation dans les marcheés

* Nouveaux modeles comportementaux pour améliorer:
* L’interaction stratégique entre les acteurs du réseau

. ) . . . o
e La coordination entre les choix d’investissement de lll
I'opérateur réseau et des acteurs décentralisés

IHI lll
BRP DSO Source: G2ELab, B. Swaminathan

* Perspectives de recherche

* Définition de nouveaux modeles d’affaire en travaillant sur la modélisation technico-
economique en utilisant la théorie des jeux et la programmation dynamique

e Travailler a la coordination entre les acteurs (incluant 'opérateur réseau) afin
d’anticiper I'intégration des technologies de flexibilités



@ Determiner les investissements dans le stockage

* Travailler sur la notion de valeur: N

Resources Applications Markets
* Quelle profitabilité des moyens de stockage au moyen d’incitations - s
privées et publiques cohérentes? LI ety ]*

W‘VIV— Menagomen Commercial & Industrial
* Le bien-étre des utilisateurs et le bien-étre collectif

(Retail Market)

N\
Energy Time Shifting
(Day-ahead Market) R

N\
\
N\

Flexible N
Ramping Calforia

Independent
System Operator

Energy Time Shifting
(Real-time Market)

N
A

Frequency (1S0)
Regulation (Wholesale Market)

/

* Perspectives de recherche
* Mise en concurrence des formes de stockage ou de flexibilité CpaeingGpmton 1 Sacked A0S o Uy Crd- iy
(y compris P2G) par la minimisation des codts, incluant les o b

investissements, les effets sur 'environnement (CO2) et une analyse
de sensibilité aux divers colts et a I'efficacité des technologies.

* Coupler avec les marches de I'électricite pour évaluer I'impact des stockages sur les prix des
divers marches (day-ahead, temps réel, équilibrage ou réserves). Prise en compte des
différents services offerts par le stockage sur tous les marchés disponibles

* Adapter les régulations des marchés électriques pour faciliter I'introduction des stockages et
leur profitabilité (markets design et jeux d’acteurs pour évaluer les opportunités stratégiques
et 'adaptabilité des stockages a leur environnement)

» Aller plus loin sur le bien-étre utilisateur et collectif associé a ces conceptions de marchés.




Conclusion

ARPEGE — Stockage massif




i @ Les verrous — des materiaux aux composants

* Matériaux
* |dentification de Nouveaux matériaux / systémes sans métaux rare et recyclables
* Autres couples sodium ion, Li souffre, Li air, ... (Electrodes, séparateurs, additifs, ...)
* Performances, durabilité, colts, sdreté

* Blocs technologique ou composants
» Technologies de stockage et d’interfacage réseau
Modele ACV
Modele de comportement en condition extrémes et lois de vieillissement et cyclage
* Densité Energétique, sécurité
Technologies d’électronique de puissance modulaires pour une flexibilité d’intégration
y compris sur des bus DC



@ Les verrous — systemes et modeles économiques

* Intégration du stockage en tenant compte de |a vision systeme

» Algorithmes gestion dynamique du systeme électrique/multi-vecteur énergétique
* Modeéles de planification sous incertitudes et de choix d’option d’investissement intégrant

différentes échelles temporelles

* Outils de gestion du stockage distribué pour les services du réseau y compris les méthodes

d’agrégation

e Outils de gestion (embarqué) pour flottes de véhicule
e Outils de gestion intégrant le couplage a d’autres réseaux d’énergie

* Recherche de modeles économiques adaptés

Meéthodes de dimensionnement d’un bouquet de services systemes opérés via des marché
dédiés ‘sur différentes échelles de temps)

Concepts et outils évolutifs type centrales virtuelles couplant les EnR, le stockage et la flexibilité
en lien avec le systéeme et les marchés (locaux et autres)

Outils de valorisation économique du stockage et des flexibilités disponibles

Modeéles d’incitation pour l'installation et la localisation des technologies de stockage
distribué/centralisé/virtuel



* https://www.celluleenergie.cnrs.fr/



Organisation
et méethodologie

ARPEGE — Stockage massif




@ Organisation en sous groupes

Sous Groupe de Travail Institutions
1-Stockage
Electrochimique () RSIE @consees

—— Imﬁhﬂ!

2-Power to X Wy
Stockage souterrain/ STEP Ressources

3-Intégration du Groupsment
Stockage dans le @E?E.:'ﬂ“:;'m
- - - cars ees direerainen sankiisins 1 "
Réseau électrique think
Volant d'inertie S
4- Modele
Economique adapté
(transverse) GAEL) oo
Power to X=Heat ARPEGE sous groupes

Couplage Réseau Electrigue- Chaleur



) @ Groupes de travail

 Stockage électrochimique — électrostatique??
e Référents: Mathieu Morcrette, Christophe Forgez

e Stockage thermique
e Référents: (Christian), Benoit Stutz

* Power to X (H2, autres)
» Référents: Jacques Pironon, Fabrice Golfier, (Catherine /Christian)

* Intégration du stockage dans les réseaux électriques
» Référents: Vincent, Manuela?

* Modeles économiques adapteés
e Reférent: Cédric, Vincent?



Programme
= ] réunion tous les mois visio
- invitation experts et industriels selon les besoins.
= 2 réunions avec les autres ARPEGE sur la période p. exp. (juin 2021, nov. 2021) (AS)
= 1 Réunion Annuelle commune a tous les ARPEGEs (AS)

Actions

= Etablir un diagnostic général afin de définir les enjeux, verrous, solutions, et métriques

d’évaluation/axe
® Fichier xls transmis par A. Slaoui

= Rédaction de feuilles de route ou Postion Paper a partir de ce premier diagnostic Horizon 2050
Intégration faible TRL

= Compilation et harmonisation des 4 axes + axe transverse

= Veilles vision Européennes et internationales

" Propositions syntheses pour ANR,PEPS, PEPR

" Extension sur article Review ou Ouvrage scientifique



Backup slides

ARPEGE — Stockage massif




i @ Gestion opérationnelle de I'intermittence

* Verrou meéthodologique lié a la complexité de gestion (faire face a l'incertitude)
e Observabilite du systeme
e Gestion dynamique optimisée d'énergie
* Caractérisation des besoins de flexibilité de tous types
* Flexibilite intrinseque des réseaux multi-vecteurs

* Perspectives de recherche
 Méthodologies permettant le calcul et la prise de décision « en temps réel »

Scénarios multi-échelle de prospective technico-économique

Plateforme de données et d'informations partagées

Outils et dispositifs pour l'observabilité du systeme et I'anticipation de son fonctionnement

Co-simulation, optimisation multi-objectifs

Source: CRE



] @ Planification jusqu’au long-terme

* Nouvelles techniques de modélisation et de simulation pour intéegrer:

* Les interactions entre les méthodes de production/régulation conventionnelles et les systemes de
production d'énergie renouvelable

* les interactions entre les réseaux AC, les réseaux DC maillés et d'autres vecteurs énergétiques
* Les mécanismes d'équilibrage de I'électricite. ]

Long-term energy planning models
(time step: hours — year)

Geo-spatial/Transmission planning models n ities
(time step: hours —year) Prospective energy
models

Network topology

Exchange of data

Production cost models
(time step: minutes—hours)

" " Dispatch
Static grid models

(time step: single point)

* Perspectives de recherche c|
* Inertie virtuelle :

Load flow analysis

5 Dynamic grid models (stability analysis)

 Stabilité et protection des réseaux a faible inertie M| Gimesicp: miliseconds - minies)
e Systemes DC (HVDC, MVDC, LVDC) : grid-forming/grid-following, Source: G2ELab, 5. Allard

 Interopérabilité avec les simulateurs dédiés aux marches de I'énergie

* Simulation temps réel de grands réseaux avec une pénétration importante de composants interfacés via
des convertisseurs statiques

* Prospective énergétique (approches bottom-up vs top-down) : identifier les besoins



@ Couplage de reseaux de chaleur

Illustration sur le LNCMI a Grenoble - Schéma de principe

Chaufferies réseau z/ 5
de Chaleur . GRENCBLE=ALPES
.o. [HEIRDPOLE]
w ! - Compognie de chouffoge
Electricité consommée Chaleur dissipée (Isére)
23 GWh/an Consommation

réseau de chaleur
quartier

W Chaleur d’appoint /
de secours
Chaleur valorisée e ~

\
1
1
1

Couplage de la source

LNCMI

~>r de chaleur et du réseau
de chaleur urbain

Consommatlon

[
[
1
[
!
[
aimants = 85% :
\

ey

: z“*':u"\"\’e,,
2~ .‘A‘i’: A g v
,;.* T4 T =70
. 8c  Eco-SESA
ﬁ Univ, Grenoble Alpes

Smart energies in districts



i @ Bilan économique et environnemental

* Bilan économique:

* Bilan environnemental

€MGES ev (kg COzeq) — Z Pinject (Mw) * (TGES chal(kg COyeq/MWh) —
an

PTiXchal valo(€/MWh) =

G ZELab 8 Eco-SESA

7 Univ. Grenoble Alpes

CAPEX(€) + 0PEX(€) 1’ PTiXelec (€/MWh) * Eelec (MWh)

]
Einject(MWh) Einje

ct(mAY P

remplacées -

|

émises

A

[

T6Es chal = 115 kg CO, eq./MWh T4gs e1ec = 57 kg CO, eq./MWh moyen
=147 kg CO, eq./MWh chauffage

e |eviers:

* Consommation
électrique

* Energie injectée
, eté/hiver, ...

(P

seui

)

\

[
TGES elec(kg CO,eq/MWh)

35°C

COP )

X &

LNCMI

85°C
Reseau
de

chaleur

Pompe a
chaleur

" '-._1
Refroidissemeant

\ urbain

Sources : ADEME Bilan GES ; CCIAG




* Analyse sur cycle de vie — durabilité des solutions

e Stockage résilient en condition extrémes

e Multi-vecteur énergétique

* Perspectives de recherche
» Conception sur cycle de vie de composants (couplage conception/usage temporel)
e Démonstrateurs/living labs
* Hub énergétiques

c D R Groupement
de recherche

SEEDS



@ Verrous reglementaires, eco et sociaux

Co(ts systeme & rémunération  Evaluation des codts de défaillances et par conséquence Développement de critéres d’évaluation basés sur les risques en
des services rendus au réseau terme de sécurité de fonctionnement pour I'investissement et la
de la flexibilité * Stockage : évaluation des services rendus au réseau : gestion des actifs et équipements
effacement de pointes de production comme de pointes * OQutils de planification des maintenances et arréts
de consommation, régulation tension, ... * Qutils de Diagnostics
* |dem pour Effacement * Gestion de big Data

Des co(its d’mtegratlon des EnR  Difficulté a évaluer les colts réels de I'insertion des ENR + FEtudes technico- économiques pour apporter des méthodes
dans les réseaux d’évaluation fiables et neutres

sur les réseaux et des différents * Difficulté a évaluer I'impact et la valorisation des services v' des colts d’intégration des EnR variables, avec prise en compte

services de flexibilité de flexibilité des externalités positives et négatives

v des co(ts intrinséques et de la valeur apportée par les différentes
formes de flexibilité et de soutien aux réseaux, tant la puissance
active que réactive (effacement, foisonnement, stockage,
changement de vecteur énergétique, V2G, gestion des onduleurs
et machines tournantes,...)



| @ Verrous scientifiques

Champ de Recherche : Génie des Procédés et Energie/ Génie Electrique
Domaine d’Application : La Conversion Solaire

Gestion des flexibilités — Appuie * Manque d’outils d’anticipation précise des gisements de CT-MT  * identification d’outils prédictifs performants de la ressource

. flexibilité (Méthodologies stochastiques (processus de Markov, modeéles autorégressifs
PFT Paglla-Orba - MYRTE * Identification des flexibilités en temps réel (capacités, ARMA)-Méthodologies issues de la théorie des multi-fractales-
) o ) ) rampes de montée en charge, effacement, ...) Méthodologies issues de I'intelligence artificielle)
Plateforme Avancée de Gestion éLectrique Insulaire o, ) R . . . o ene , X
Associant stOckage et &nergies Renouvelables - oBjectif * Flexibilité de la production variable et modele * Modélisation du systéme et de ses flexibilités (agrégation EnR,
Autonomie économique associé effacement, stockage, foisonnement, ...) aux différentes échelles de
* Lien stockage —flexibilité temps (pointe journaliére de consommation ou production, vague
* Gestion des pointes de production par changement de de froid sur une semaine, production PV en été...) pour définir et
vecteur énergétique optimiser les regles de marché (ZNI —CRE- EEGI)
* Réduction des pertes * Intégration des flexibilités et Services Réseau apportés par les
sources ENR (éolienne, PV, ...) ; communication dédiée avec le
réseau

* Possibilité d’ilotage

e Analyse d’impact « flexibilités » sur les performances du systéme
pour différentes échelles temporelles et spatiales y compris au
niveau des pointes, des congestions et des pertes

* Développement de technologies « power to gas to power » et
« power to heat » couplées stockage viables [ EMS et PMS ]




@ Verrous scientifiques

Intégration Réseau — Appuie
MYRTE - PFT Paglia-Orba

Plateforme Avancée de Gestion éLectrique Insulaire
Associant stOckage et énergies Renouvelables - oBjectif
Autonomie

Mission hYdrogéne Renouvelable pour I‘inTégration au
réseau Electrique

Modeles économiques &
environnementales

Gestion

Interaction réseau
Distribution sur le réseau
Fonctionnement lloté

Capacité a rendre plusieurs services au réseau
Empreinte environnementale

CT-MT

CT-MT

Dvl Storage Management System en lien avec le réseau ou en mode
iloté et conditions d’usages

Développement de mix de stockages viable économiquement et
management adapté, associé a production locale /
autoconsommation pour les besoins de gestion dynamique du
systeme (y compris I’exploitation des technologies existantes telles
que les ballons d’eau chaude sanitaire, ...)

Développement d’algorithme de gestion dynamique du systéeme
électrique incluant le stockage, en lien avec les besoins du réseau
(énergie, puissance, tension, capacité, ...) et les marchés de I'énergie

Evaluation des co(its pour rendre des services au systéme et donc
colts cibles ou des rémunérations complémentaires a envisager
pour ces différents services

Evaluation des capacités des différents moyens de stockage a
répondre aux besoins des réseaux et déterminer I'impact possible
de ces services en termes de durées de vie des stockages
Développement multi-usages Vecteur H2 et co-génération
(Exergie)

Etude technico-économique et ACV
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ARPEGE — Stockage massif




. @ Problématiques — stockage (stationnaire)
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Nouvelles Technologies

Systemes

Enjeux

La technologie Na-ion pour
les applications haute
puissance

Confectionner de nouveaux électrolytes réunissant les additifs appropriés pour stabiliser l'interface solide-liquide, pour améliorer la durabilité du systeme, la
durée de vie du cycle, les performances de débit et I'autodécharge a 55°C tout en préservant la puissance .

Batterie Li/S

Nouveaux verrous a lever pour rendre la techno Li-S plus attractive en se concentrant sur la formulation et I'ingénierie des électrodes afin de maitriser la charge
et la porosité des électrodes, sur I'amélioration de I'interface électrolyte Li-métal.

Sensing / Monitoring

Besoin crucial d'augmenter leur qualité, leur fiabilité et leur durée de vie (QRL) par une surveillance non invasive des performances des opérateurs et un contréle
de leur état de santé (SOH), de leur état de charge (SoC) et de leur état de sécurité (SoS). U

Les capteurs qui peuvent mesurer avec une sensibilité élevée la composition chimique, la déformation mécanique, la température et la pression de gaz, et cela a
divers endroits (composants dans la cellule) doivent étre intégrés. Cette dualité diagnostic/autoréparation constitue un véritable challenge pour la conception des
batteries de demain

Batteries Tout Solide

Reste de nombreux verrous a lever dont :

- augmenter la conductivité des conducteurs ioniques mais aussi de mattriser l'interface solide pour améliorer la stabilité chimique et électrochimique de
I'électrolyte solide

- développer des électrolytes inorganiques, polyméres, hybrides.

- explorer d'autres techniques d'assemblage en plus du frittage flash plasma (SPS) et du coulage en bande, comme le spray drying

Vers des matériaux
d’électrodes positives
lamellaires et de type

spinelle sans cobalt

Concevoir et synthétiser de nouvelles familles de matériaux sans cobalt dans le contexte du développement durable, riches en Mn et bénéficiant éventuellement
du redox mixte cationique et anionique (forte capacité massique). Améliorer la stabilité des matériaux via des substitutions ciblées, des morphologies controlées
(coeur / coquille, gradients, morphologie orientée) ou des traitements de surface




| @ Nouvelles Technologies

Systemes

Enjeux

Vers des électrodes négatives de
hautes densités d'énergie

Il s'agit ci de développer de nouveaux matériaux, par exemple d'introduire du silicium dans des quantités importantes et de les tester dans des conditions
réelles, de modifier les tailles de particules mais aussi instrumenter les batteries pour avoir une meilleure compréhension des mécanismes.

Recyclage des batteries

Nouveaux procédés innovants, simples et a faible colt qui nécessiteront une récupération directe des matériaux actifs et des approches uniques au lieu
d'étapes multiples. Un changement de paradigme doit étre initié, avec de nouveaux concepts permettant le recyclage de composants entiers de la
batterie (par exemple, reconditionnement et réutilisation des électrodes).

Matériaux d'électrode positive
pour une batterie slire & durable

Matériaux de type polyanionique par exemple du type LiFePO4
Nouveaux électrolytes et Additifs
Techniques de caractérisation avancées (RPE, RMN, HRTEM, EQCM,...)

Vers des Supercondensateurs plus
performants

Nouveaux Electrolytes Hyper concentrés / greffage pour augmenter les tensions d'utilisation des supercondensateurs

Microdispositifs (Microsupercondensateurs, microcondensateurs et microbatteries) pour I'lOT, médical, électonique

Supercondensateurs hybrides a forte densité d'énergie (développement de matériaux d'électrode positive a partir d'éléments disponibles et combinant
énergie et puissance)

Batteries a base de cations
multivalents (Mg**, Ca?*)

Nouveaux matériaux d'insertion de cations divalents
Nouveaux Electrolytes

Batteries Aqueuses Rechargeables

Nouveaux Matériaux
Nouveaux Electrolytes
Technologie Zn-Air, Zn-Mn02




) @ Verrous stockage H2: a compléter

e Les verrous du stockage H2 sont les suivants (selon FRH2) :

Ameéliorer le stockage hyperbare et développer des moyens de stockage solide a fortes
capacités massiques (> 3-4 wt%) a T ambiante avec prix compétitif.

* Perspectives de recherche

Couplage calculs/ nouvelles compositions pour le stockage solide réversible a température
ambiante dans des matériaux ultra-légers

Nanoparticules metalliques insérées dans des matériaux poreux pour diminuer la température
d’opération et améliorer la réversibilité de stockage

Diminuer la teneur en matiere premieres critiques, développer des procédés de recyclage

Optimiser 'efficacité énergétique dans le couplage stockage/electrolyseur ou Pile a
combustible

Conformabilité des réservoirs hyperbares, amélioration de la résistance (Thermo-) mécanique

Accroissement de la sécurité du stockage hyperbare (type Il -liner métallique, type IV- liner
polymer, type V- sans liner)



