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Un changement de paradigme dans le
systeme énergetique
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L’hydrogene est aujourd’hui latechnologie la plus adaptée

pour le stockage massif de longue durée

CAPACITE ENERGETIQUE ET CONSTANTE DE TEMPS DES DIFFERENTES SOLUTIONS DE
STOCKAGE D’ELECTRICITE

Injection
d’'hydrogene

Mois dans le réseau
GN

Jour

CAES 1

T Lps s_eules technigques exisramgs
_ mmiwm adaptées a des stockages d'une duree

Constante de temps ¥

de ~1 journée sont la production
d’hydrogéne, les STEF (et dans une
Minute moindre mesure je CAES), mais seule
I'hydrogéne permet des stockages de

Super-condensateurs / ' lfongue durée (>1 jour)
Volants d’inertie | SMES 3
Seconde

1 kWh 10 kWh 1 MWh 100 MWh 1 GWh <10 GWh
Capacité energétique

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
qu’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) entiérement lors d’'un fonctionnement

a puissance maximale.
Son unité est une unité de temps (le plus souvent, I'heure,
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Qu’est ce que le Power To Gas ?
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CO2+4H2 = CH4 + 2H20




Décarboner les systemes énergétiques :
on ne peut pas tout électrifier !
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ETUDE PROSPECTIVE
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Objectifs

" Proposer une vision globale et quantifiée, adaptée au paysage
énergétique francgais

* Poser les jalons du déploiement de I'nydrogene en France

= Aller au-dela des simples prévisions, pour €laborer 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




L’hydrogene peut jouer un role majeur
dans la transition énergétique

Favoriser le développement des énergies _ « Décarboner » les usages

renouvelables ~ énergétiques finaux

Permettre une 4 Décarboner le

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

production d’électricité toutes les régions

5 Décarboner |'énergie
dans I’

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

7 Fournir une matiere

3 Stocker de I'énergie et accroitre premiere renouvelable

la résilience des systemes



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

~20 % ~55 Mt \§~40 M

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

equipements)

de réduction des

émissions locales
(COPNG
particules)

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



De nombreuses technologies d’utilisation de 'hydrogéne seront bientot
prétes pour étre deployees a grande echelle  oewcetcommeraieaton,____, Gemacciye porte merene
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1 Défini comme représentant plus de 1 % des ventes sur le segment

2 La part de marché correspond au volume de production qui utilise de I'hydrogene et du carbone capturé pour remplacer la matiére premiéere

3 Minerai préréduit avec réduction écologique via le H,, en haut fourneau, et autres procédés faiblement intensifs en carbone utilisant du H, pour I'élaboration de 'acier
4 La part de marché correspond au volume de matiere premiére produit a partir de sources faiblement intensives en carbone

5 La date de commercialisation, pour la France, a été réajustée en fonction de la feuille de route globale et en cohérence avec la date de la montée en puissance

SOURCE : équipe de I'étude prospective Hydrogéne France 11



La chaine de valeur hydrogene : les acteurs industriels en France

Productions - Stations de
R Electrolyse Stockage Logistique wcfiame
Combustibles | AevaH2Gen |  Stockage Air Liquide Air Liguide
. fossiles Ergosup '\ Sous pression ENGIE GNV
' ITM Power e Mawey
Air Liquide McPhy i Haskel
Linde NEL Plastic Omnium ITM Power
Air Products ThyssenKrupp | Ragi McPhy
TOTAL SIEMENS Stelia Comp.
INEOS MaHyTec
e W Stockage
?{mﬂ i ! hydrures ‘
McPHY
Ty akyTec
de biomasse ANQIUS
EHAW Energy Stockage
ENGIE Crigen | Cryogénique
: Air Liquide
Epuration
de biogaz
Trifyl

Pile a Composants . Industriels
combustible auxiliaires Intégrateurs Utilisateurs
: Mobilite ﬁ Venta Chaine amont Mobilité
AICEN (énergiefenergeticien) e
Nichelin Alcrys — KWME o
Faurecia Herose Air Liquide
i . SNCF
Plastic Omnium |~ Howden Atawey
Symbio Maximator ENGIE HyPE
Nova Swiss EDF Transdev
Pragmandus. \ 7Y
Naval Group | Serfronics McPhy
Safran Swagelok Mobilité Stationnaire
Toyota HP Systems ER——
Hyundai Topindustries | GreenGT Accor
SymbioFC Vinci
Toyota Vicat
| Naval Group | Carrefour
Stationnaire Pragmalndus. | ENGIE
v Processus
Areva SE Selra indusiriels
Sylfen . ; ———
Aﬁm Stationnaire  Total
| S
Nexeya SR
Sylfen Shime. yerere. 337

Multiples fournisseurs pour - plagues bipolaires, électrodes, membranes, compresseurs, vannes et raccords, électronique, catalyseurs, métrologie, traitement des gaz. efc.

Centres de recherche et d'expertise - CEA (Grenoble, Le Ripault, Nantes, Bordeaus, efc ), CNRS (FCLab, LEMTA, Institut LaPlace, etc ), Ecole des Mines (Albi, Paris, efc )




A I'horizon 2030, stimulée par les exportations d’équipements et de
composants, la production de l'industrie francaise pourrait dépasser la taille
du marche intérieur X

Taille du marché, Md€  © x \ Emplois, milliers

Marcheé francais Industrie francaise

Méthodologie d’estimation

* Potentiel des marchés
francais et européen d’apres
la vision pour I'hydrogéne

* Estimation de la part de
I'industrie frangaise sur les
marchés frangais et Exportations
européen, d’apres les
données statistiques fournies S
par I'industrie et les

. 1 3
entretiens avec les [l@k’.) .

industriels

6,5

* Multiplicateurs de chiffre
d’affaires et d’emplois
estimés d’apres les modeéles
globaux d’entrée-sortie

* Participation supposée
limitée des constructeurs
automobiles francais

Note : la participation active des constructeurs automobiles frangais
représenterait un potentiel industriel supplémentaire estimé a +4 Md€ (-1-2 Md
en importations, 2-3 Md en exportations)

SOURCE : Réponses a I'enquéte effectuée auprés de 25 entreprises / membres de 'AFHYPAC



REALISER LA VISION 2050
IMPOSE DE
CHANGER D’'ECHELLE
DES MAINTENANT



Les mesures du
Plan National Hydrogene

Associalion francaise
pour lhydrogene et
les | iles a combustible

» (Creer une filiere industrielle de
production d’hydrogene décarbone

»Deévelopper des capacités de
stockage des énergies renouvelables

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



Les mesures du Plan National Hydrogene

N°1 : Fixer des objectifs spécifiques a ’hnydrogéne dans les usages industriels :
= 10 % d’hydrogéne 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 I'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'hydrogéne
en fonction de son mode de production .

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

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

= de 20 000 a 50 000 VUL, 800 a 2000 véhicules lourds et de 400 a 1000 stations a
I’horizon 2028.

N°10 : Accompagner le déploiement de flottes territoriales, de véhicules hydrogene
(camions, véhicules utilitaires, bus...), sur la base de I'hydrogene produit dans la phase
d’amorgage industriel.

16



Les mesures du Plan National Hydrogene

Développer des capacités de stockage des énergies renouvelables

N°4 : Lancer rapidement des experimentations dans les territoires isolés.
Les électrolyseurs sont en mesure d’apporter immédiatement des services aux
réseaux electriques 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 interconnectee. EDF SEI (filiale I’EDF dans les territoires insulaires) et
’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'hydrogéne.

N°7 : Déterminer les conditions techniques et eéconomiques d’injection
d’hydrogene acceptables pour les infrastructures gaziéres. Mission confiée
aux transporteurs et distributeurs. Rapport attendu pour juin 2019.

17
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Développer des capacitées de
stockage des
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ATLANTECH - La Rochelle (27 ha)
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-~ The Northern Netherlands project
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------ Proposed
hydrogen
pathways

Salt
= = Proposed alt cavern

carbon dioxide
pathways

— Existing natural Terminal
gas pathways natural C
gas Carbon
‘-l 1-1 capture and
storage
Compressor
station
Steam
methane
=" Premre --".__ .».“Il-
reduction Salt cavern

station “.. (Intraday storage)

Salt cavern
(Inter-seasonal storage)

Adapted from Leeds City Gate H21 report Morthern Gas Networks. 2016 Leeds City Gate H21. See https:fiwww.northerngasnetworks.
co.ulkiwp-content'uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf (accessed 16 Movember 2017).



Des écosystemes territoriaux




. Unelogistique difficile
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L’hydrogene des possibles

Assacialion francaise
pour Lhydrogene et
les piles a combuslible

Wind park Power Grid

Methanization

Green H2
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Storage EEEEEEE = Power Gen Power Grid

= Power
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Methane ituti i i
=p Substitution of combustion engines by fuel cells P
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*@.g. Fischer-Tropsch, Methanol-Synthesis, DME-Synthesis



Sector coupling
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... CoOUt de production de I’hydrogene
en fonction du facteur de charge

s plles & combiu

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

10 7

? 1 = 5D 30/MWh
5 . e |JSD 70/MWhH
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Load factor of elecirolyses, in full load hour equivalents

Assumptions: electrolyzers CAPEX US3450/kW, WACC 7%, 30 years lfetime, 70% efficiency
Source: Adapted from Phililbert, C. (2017), EEFI, Insight Papers, IEA, Paris, Froducing hydrogen from renewable ensrgy



JUPITER 1000 en 3D
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Des gros électrolyseurs placés chez les
consommateurs importants
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