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le moment est venu
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Un changement de paradigme dans le
systeme énergeétique
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L'hydrogene est aujourd’hui latechnologie la plus adaptee

pour le stockage massif de longue durée
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Capaciteé énergétique
1) « Compressed Air Energy Storage » : Stockage d’Energie par Air Comprimé
2)Station de transfert d’energie par pompage - De I'eau est pompée dans un réservoir haut, puis turbinée pour régénérer I'électricité, sur le méme principe
gu’un barrage hydroélectrique
3) « Superconduction magnetic energy storage » = Stockage d'énergie par supraconducteurs - A trés basse température, les matériaux supraconducteurs
permettent de stocker de I'électricité dans des boucles, le courant pouvant y tourner indéfiniment puisque soumis a aucune perte.
4) La constante de temps d’'un stockage est égale au ratio « Capacité énergétique / Puissance maximale » du stockage.
Elle caractérise le temps mis par un stockage pour se vider (ou se charger) entierement lors d'un fonctionnement
a puissance maximale.
Son unité est une unité de temps (le plus souvent, I'heure,



Qu’est ce que le Power To Gas ?
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T ETUDE PROSPECTIVE

8l H|| I gene et
les pile :|||IA|‘\ ble

Objectifs

* Proposer une vision globale et quantifiée, adaptée au paysage
énergétique francais

= Poser les jalons du déploiement de I'hydrogene en France

= Aller au-dela des simples prévisions, pour élaborer une prospective a
la fois ambitieuse et réaliste

Participants
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McKinsey a apporté son concours analytique pour établir les quantifications et projections
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L’hydrogene peut jouer un role majeur
dans la transition energétique

Favoriser le développement des énergies __ «Décarboner » les usages

renouvelables : énergétiques finaux

4 Décarboner le
secteur des

Permettre une

intégration a grande 2 Distribuer
échelle des énergies I'énergie dans tous
renouvelables dans la les secteurs et

production d’électricité toutes les régions

5 Décarboner I'énergie
dans I’

6 Contribuer a
décarboner chaleur et
électricité dans le
résidentiel/tertiaire

7 Fournir une matiere
premiere renouvelable

3 Stocker de I'énergie et accroitre
la résilience des systémes



A I'horizon 2050, I’'hydrogene pourrait profiter
au systeme énergetique, a I’environnement
et al’économie de la France

~20 % ~55 Mt \@'~40 Md

de la demande de réduction de chiffre d’affaires
d’énergie finale? annuelle des annuel
émissions de CO,? (hydrogéne et

eéquipements)

~15 %

de réduction des emplois (secteurs de

émissions locales I'’hydrogene et des
(CO, NO, equipements et
particules) industries

amont)3

Vision Hydrogéne 2050 (chiffres annuels)

1 Inclus matiere premiére ; 2 Par rapport au scénario de référence ; 3 Hors effets indirects

SOURCE : Hydrogen Council ; AIE : Perspectives technologiques de I'énergie - Hydrogene et piles a combustible - CBS ; National Energy Outlook 2016



REALISER LA VISION 2050
IMPOSE DE
CHANGER D'ECHELLE
DES MAINTENANT
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L es mesures du
== Plan National Hy dro g ene

» Créer une filiere industrielle de
production d’hydrogene décarboné

»Developper des capacités de
stockage des énergies renouvelables

»Developper des solutions zéro
émission pour les transports routiers,
ferres, fluviaux, etc.



Les mesures du Plan National Hydrogene

N°1 : Fixer des objectifs spécifiques a I'hnydrogéne dans les usages industriels :
= 10 % d’hydrogene décarboné dans I'hydrogene industriel d’ici a 2023
= entre 20 a 40 % d’ici 2028.

N°2 : Mettre en place dés 2020 un systéme de tracabilité de 'H2 (cadre européen )

N°3 : Assurer la mise en évidence de I'impact environnemental de I’hydrogéne dans la
réglementation relative aux gaz a effet de serre, ce qui permettra de différencier I'hydrogene
en fonction de son mode de production .

N°8 : Deployer des écosystemes territoriaux de mobilité hydrogéne sur la base notamment
de flottes de vehicules professionnels.

= 5000 VUL et 200 veéhicules lourds (bus, camions, trains, bateaux) ainsi que la
construction de 100 stations, alimentées en hydrogene produit localement a I'horizon 2023

= de 20 000 a 50 000 VUL, 800 a 2000 vénhicules lourds et de 400 a 1000 stations a
I’'hnorizon 2028.

N°10 : Accompagner le déploiement de flottes territoriales, de veéhicules hydrogéne
(camions, veéhicules utilitaires, bus...), sur la base de I'hydrogene produit dans la phase
d’amorcage industriel.
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Les mesures du Plan National Hydrogene

Développer des capacités de stockage des energies renouvelables

N°4 : Lancer rapidement des expérimentations dans les territoires isolés.
Les électrolyseurs sont en mesure d’apporter immédiatement des services aux
réseaux électrigues et un débouché supplémentaire au développement des
énergies renouvelables.

N°5 : Identifier les services rendus par I’hydrogene, pour leur donner une
valeur. Pour la métropole continentale, RTE et ENEDIS auront pour mission
d’identifier la valeur des services rendus au réseau par les électrolyseurs et les
moyens existants ou a mettre en place pour valoriser ce type de service.

N°6 : Identifier les besoins pour le stockage par hydrogene pour chaque
zone non interconnectée. EDF SEI (filiale I’EDF dans les territoires insulaires) et
I’ADEME sont chargées de caractériser pour chaque zone non interconnectée les
services que peuvent rendre les électrolyseurs afin de permettre aux collectivités
concernées de prévoir dans leurs programmations pluriannuelles de I’énergie des
mesures et objectifs spécifiques concernant le stockage et I'hydrogene.

N°7 : Déterminer les conditions techniques et économiques d’injection
d’hydrogéne acceptables pour les infrastructures gaziéres. Mission confiée
aux transporteurs et distributeurs. Rapport attendu pour juin 2019.
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L’hydrogene au service d’'une
mobilité décajheneé
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Développer des capacites de
stockage des EnR
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JUPITER 1000 en 3D

Compresseurs _ -l,,,?.lEleCtrO'ySEUFS

Controle-commande,
supervision



= The Northern Netherlands project

les piles a combustible
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Des énergies
renouvelables
intermittentes

STOCKAGE LONG TERME

(de quelques dizaines d’heures a plusieurs mois)

Stockage
Hydrogéne

Electrolyseur

Chaine Hydrogéne

8 Pilotage intelligent de A
I'energie et du moyens de
stockage en fonction des

\—/l s

ENERGY MANAGEMENT

Pile & combustible

Ao SYSTEMS )

Batteries

STOCKAGE COURT TERME

Valorisation possible

de la chaleur produite

pour faire du chaud ou
du froid

Villages, hameaux,
sites touristiques, ...
isolés ou désirant

: étre autonomes
Prise en compte

des besoins et des
usages

Restitution
d'électricité

Réseau électrique
local




ATLANTECH - La Rochelle (27 ha)
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Agglomération de
La Rochelle
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Technoparc (Angouléme) — 1500 m2

. % -

Autonomle de 95% a 98% Batiment Technoparc & proximité de L3 pépiniére
suivant les scénarios de
pré dimensionnement

Des énergies renouvelables mterrmttuﬂtes Consommation directe
;m- le batiment

Stockage

Court terme /

Panneaux photovoltaiques

Excédent Le réseau électrique reste
d'électricité Lorsque les panneaux dispanible en fonction des
photovoltaigues ne besoins :excedant restant ou
suffisent pas a alimenter manque d électricité maigré
l& batiment. l'énergie le stockage.

stockée est restituse.

Stockage moyen et long terme

Electrolyseur Stockage Pile a

Hydrogene combustible lﬂkwc élec_
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Conversion de Conversion de
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SMART ENERGY HUB de Sylfen
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Des ecosystemes territoriaux
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Des gros électrolyseurs placés chez les
consommateurs importants

= FOEN !




L’hydrogene des possibles
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Power Grid

Wind park

Methanization

Green H2

H,
Storage
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B Transport Sector Refinery
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Synthesis* Generation of Green building blocks

E-Chemistry
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*@.g. Fischer-Tropsch, Methanol-Synthesis, DME-Synthesis



Sector coupling
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e COUt de production de I’hydrogene
en fonction du facteur de charge

les piles a combustible

Hydrogen production cost depending on cost of electricity and load factor
US$ per kg of hydrogen

10 7

? 1 — USD 30/MWh
— 5D 70/MWh
USD O/MWHh
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Load factor of electrolyses, in full load hour equivalents

Assumptions: electrolyzers CAPEX USH450/kW, WACC 7%, 30 years ifefime, 70% efficiency
Source: Adapted from Phillert, C. (2017), REFI, Insight Papers, IEA, Paris, Producing hydrogen from renewabie ensrgy
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Une logistique difficile
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