Henri Prévot le 26 avril 2023

Réflexions a propos du colt de production de I'bgéne par électrolyse

Le colt de production d’hydrogéne : entre 2,4 €/kg ?? ) et 11 €/kgsans le colt du stockage

Supposons gqu'il n'y ait pas de production d’hydnmoget que la production d’électricité réponde a une
demande supérieure de 20 % a celle d’aujourd’huis seonsommer d’énergie fossile et avec
seulement 20 GW de nucléaire. Puis, il est décidagthenter la capacité nucléaire pour pouvoir
produire un million de tonnes par an d’hydrogénes Ldépenses, y compris la production
d’hydrogéne, augmentent de 2,4 milliards d’eurasgpa Le colapparentde I’hydrogéne est donc de
2,4 € par kilo d’hydrogene - résultat trompeur +efine.

On lit souvent dans la littérature que le co(t ‘déettrolyseur est de 900 €/kW et devrait beaucoup
diminuer. On lit plus rarement que le colt de teet qui entoure I'électrolyseur est aujourd’hui
2000 €/kW et diminuera peu. C’est pourquoi, jeeragiici un investissement de 2200 €/kW.

Y

Autre situation. La consommation d’électricité é&stméme que ci-dessus. La production a partir
d’énergie fossile est 27 TWh/an. Sans productidrydfogene, il y a 50 GW nucléaire. On augmente
la capacité de production d’électricité sans augerda production a partir d'énergie fossile. Ldito
moyen du premier million de tonnes annuel d’hydregest ici de 4,9 €/kg ou 5,9 €/kg ou7,6 €/kg
selon que, pour produire I'hydrogene, on augmergte chpacité nucléaire ou éolienne ou
photovoltaique.

Cette note présente une étude qui analyse ceiglé tacolt » de I'hydrogéne, la premiere étapamet
de définir ce que I'on entend par « colt ».

On utilise pour cela un logiciel de simulation gystemeformé par la production d’électricité et

d’hydrogene.
L’hydrogéne peut étre consommé hors du systemériélee ou servir a produire le gaz de synthése bont
systeme électrique a parfois besoin. L'électrofyset étre alimentée a puissance constante saqgtildraut
utiliser, pour produire de I'électricité, des turbs a combustion (TAC). Le logiciel calcule de c@nbes
flexibilités de la consommation et de la productiymraulique et les possibilités des moyens dekatye
(exprimées en GWh) permettent de diminuer le beseircapacité de production a partir de gaz ; cette
diminution du besoin de capacité (exprimée en Gépedd de la configuration du parc de production.

Les principales hypothéses figurent en annexenséeble des hypothéses et des résultats est mullié
www.hprevot.fr

Définition du codt de I'électricité consommeée pards électrolyseurs

Il est habituel de calculer le colt de productitmydrogéne a partir du montant de l'investissement
(non seulement I'électrolyseur mais aussi de teufjuwi I'entoure), des codts fixes annuels, du facte
de charge des équipements et du codt, pour I'élgst, de I'électricité.

Le facteur de charge dépend de la fagon dont tiéd@é est produite (en « base moins la pointei» o
« sur excédents »), du profil horaire de la consation d’électricité et de I'activité éolienne, de |
capacité des différents moyens de production diétit€, des possibilités de stockage.

Quant au prix de I'électricité, il serait commode dire que c’est un « prix de marché ». Mais la
réflexion et I'expérience montrent a quel poinptéx de marché est incapable d’orienter les dégssio
de d'investissement et de financer ces investisseriesuffit de rappeler I'ampleur et la brutalité
ses variations selon, par exemple, le niveau delaommation ou la force du vent.

Ici, le coOt de production de I'hydrogene est ciladu point de vue de la collectivité. Le colt de
production d’'une quantitSupplémentaired’hydrogene est la difféerence des dépenses totides
production d’électricité et d’hydrogene avec oussegtte quantité supplémentaire d’hydrogéne.

On calcule ainsi le colt du premier et du deuxiémikon de tonnes d’hydrogéne produit en un an.



Le colt de I'hydrogéne dans quelques situations

La consommation finale d’électricité est prochecdegu’elle pourrait étre en 2030 : 530 TWh hors
pertes en ligne — soit 567 TWh avant les pertdgar, comme la calcule RTE. Elle a le méme profil
horaire que celle de I'année 2013, une année meyenn

A cela s’ajoute une consommation pour produire 2 auillions de tonnes d’hydrogéne par an.
Quatre situations de référence :

Deux situations avec une production a partir defgsgile et deux sans émissions de,CO
Avec une production de 27 TWh & partir de gaz fessi

- SR1: une capacitéucléaire de 50 GW, les capacités d’éolienne sur terre, en mer et
photovoltaique sont 30 GWh, 12 GW et 50 GW

- SR2: une capacitéucléaire de 30 GW, les capacités d'éolienne sur terre, en mer et
photovoltaique sont 30 GWh, 22 GW et 50 GW.

Sans production d’électricité & partir de gaz fessi

- SR3: une capacitéucléaire de 20 GW les capacités d'éolienne sur terre, en mer et
photovoltaique sont 95 GW, 40 GW et 130 GW.

- SR4 : une capaciténucléaire de 63 GW, les capacités d’éolienne sur terre, en mer et
photovoltaique sont 14 GW, 12 GW et 48 GW.

Dans tous les cas, la production hydraulique eS9dEWh/an. A partir de biométhane, elle est d@®@h/an.
Pour chaque combinaison capacité nucléaire*prooluctihydrogene, trois ou quatre possibilités pour
produire la quantité d’hydrogéne :

On augmente soit la production la capacité éefiennes sur terre soit la capacité du
photovoltaique; soit la capacitéucléaire. A partir de SR1 et SR2, on peut aussi augmeater |
production a partir de gaz fossile.

Dans chaque cas l'alimentation de I'électrolyséafie en base moins la pointe » et/ou sur excédent
La répartition entre ces deux modes minimise I@pedges totales.

Pour minimiser les dépenses, il y a une produa®gaz de synthese lorsque la capacité nuclédire es
20 GW et sans production a partir de gaz fossibes:SR3.

Les excédents sont valorisés dans la mesure @cieur de charge moyen des équipements qui les
consomment est supérieur & 1000 h/an ; leur vatmisest 20 €/ MWh.

Les codts de production
Taux d’actualisation : 4,5 %

Le LCOE : nucléaire : 70 € MW, éolien sur terre7: BWh ; en mer : 106 €/ MWh ; photovoltaique,
moitié sur toiture et moitié sur le sol : 73 €/ MWbBes colts incluent le co(t de raccordement au
réseau.

Le gaz fossile colte 50 €/ MWh. Le colt du &t 100 €/t C®

Pour produire I'hydrogéne : si I'électrolyseur t®0800 €/kW, le montant totaly compris
I'équipement qui entoure I'électrolyseuest 2200 €/kW soit 169,2 €/kW/an ; frais fixes aels :
2,5% du montant de linvestissement ; rendemef :%. Le rendement dépend du niveau de
puissance effective et de ses variations, ce @stpas représenté ici.



Le codt de production d’hydrogéne selon plusieordfigurations - en €/kg

La consommation finale est 530 TWh/an soit 567 Taltdvant les pertes en ligne

Production a partir de gaz fossile : 27 TWh/an

Capacité nucléaire de référence : 50 GW

Co(t de production de I'électricité a la chargecdasommateur : 92,3 €/ MWh

Augmentation de production d’électricité eff CONso de| La capacité| La capacité | La capacité
augmentani 9az fossile | de I'éolien | du solaire du nucléaire

Codt de production du®1Mt/an d’hydrogene 9,2 €lkg 5,9 €/kg 7.6 €lkg 4,9 €lkg

Cot de production du 2éme Mt/an d’hydrogene. g g g/kg 6,5 €/kg 11,1 €/kg 5,1 €/kg

Capacité nucléaire de référence : 30 GW

Codt de production du*IMt/an d’hydrogene. 6,8 €/kg 6,3 €/kg 7,4 €lkg 4,8 €/kg

Production a partir de gaz fossile : 0 TWh

Capacité nucléaire de référence est 20 GW

Colt de production de I'électricité a la chargecdnsommateur : 123,2 €/ MWh

Codt de production du®IMt/an d’hydrogene. 4,4 €lkg 5.3 €/kg 2.4 €lkg

Codt de production du®2°Mt/an d’hydrogene 4,9 €lkg 6,3 €/kg 3,8 €lkg

Capacité nucléaire de référence est 63 GW

Colt de production de I'électricité a la chargecdasommateur : 88,3€/MWh

Codt de production duIMt/an d’hydrogéne 5.8 €/kg 9.2 €lkg 5,0 €/kg

Commentaires
Les capacités de production et les dépenses figjereannexe.

Les dépenses sont les dépenses de production td@técet d’hydrogene. Elles n'incluent pas les
dépenses de production d’électricité hydrauliquéeshdépenses de stockage d’hydrogene ni les dépen
de transport et distribution d’électricité et d’mggdéne vers la consommation finale.

Dans tous les cas la consommation finale d’éleg#rest 530 TWh/an.
Le codt de production d’hydrogéene de 2,4 €/kg
On obtient des codts de production tres bas dansidm®mnstances particuliéres.

I 'y a pas de production a partir d’énergie ftsssiLa capacité nucléaire, sans production
d’hydrogéne, est 20 GW. Il faut donc une forte cétpaéolienne et photovoltaique. Les productions
excédentaires sont fort importantes. On réduitrdawgae possible les dépenses totales en produisant
du gaz de synthése, ce qui diminue le besoin eend@s et photovoltaique. Cela diminue aussi
beaucoup les productions excédentaires, ce qui gigse colteux puisque les exportations sont mal
valorisées. Pour minimiser les dépenses, I'élegteotjui permet de produire du gaz de synthése a une
capacité de 13 GW. La capacité éolienne est icG¥% sur terre, 40 GW en mer et la capacité
photovoltaique 130 GW. Les dépenses totales (hahahlique) sont 58,0 milliards d’euros par an.

Pour produire 1 million de tonnes d’hydrogene pariafaut 55 TWh (en comptant les pertes en
ligne), pris sur les possibilités excédentaires.abdgmente la capacité de production d’électricité e
I'on diminue la production d’électricité a partie gaz de synthése, ce qui a pour effet d'augmésger
possibilités de production excédentaires, qui satilisées de facon efficace pour produire de
I'hydrogéne qui sera consommé hors du systéemeriglaet

Si I'on choisit d’'augmenter la capacité nucléaleefacon la moins colteuse de produire 1 million de
tonnes d’hydrogéne par an se trouve en l'augmeniai,4 GW et en produisant du gaz de synthese



avec une capacité de 2,5 GW (au lieu de 13 GW).ddpeacité d'électrolyse de 11,9 GW a un facteur
de charge de prés de 5000 heures. Ce qui explguees bas colt de production apparent de
'hydrogeéne : 2,4 €/kg.

Au lieu d’augmenter la capacité nucléaire on pewgineenter la capacité des éoliennes de 20 GW - ce
sont ici des éoliennes sur terre, mais ce pouétadt, bien sOr, des éoliennes en mer. Le codt du
premier million par an d’hydrogéne, produit ave¢SLdW d’électrolyse est de 4,4 €/kg.

Si I'on choisit d’augmenter la capacité photovaltad, parmi d'autres possibilités qui donnent a peu
prés le méme résultat, il suffit d'augmenter deGMW la capacité voltaique et de diminuer la capacité
de production de gaz de synthése a 11,6 GW. Ledmfitoduction d’hydrogéne est 5,3 GW.

Ces résultats tiennent au fait que le parc de ptamud’électricité, sans production d’hydrogenst, e
trés loinde fournir I'électricité au moindre co(t.

Il en est de méme dans une moindre mesure du deexidllion de tonnes de production annuelle
d’hydrogéne. En portant la capacité nucléaire &80 Son colt est de 3,8 €/kg.

Des codts de production compris entre 4,8 €/kg el E/kg

Parmi les cas étudiés ici, hors celui d'une pradduacti’électricité avec tres peu de nucléaire essan
production & partir d’énergie fossile, avec plusnmins de production d’électricité a partir d’érierg
fossile, plus ou moins de nucléaire et plus ou sidie production d’hydrogéne, le systeme électrique
répond a la demande de consommation finale sailsqif’besoin de produire du gaz de synthese.

Lorsque, pour produire de I'hydrogéne on augmeateapacité nucléaire, le colt de I'hydrogéne est
compris entre 4,9 et 5,3 €/kg.

Si 'on augmente la capacité des éoliennes, le de(groduction d’hydrogéne et compris entre 5,9 et
6,5 €/kg.

Le colt de production de I'hydrogéne est plus élewdque I'augmentation de la capacité de
production du systéme électrique se fait avec ugenantation de la capacité photovoltaique ; idest
7,5a 11 €/kg.

Toutes les hypothéses, y compris le colt des mogepsoductions, figurent sur des tableaux publiés
surwww.hprevot.fr, le simulateur, lui aussi publié, permet d’étuditautres jeux d’hypothéses.

On a donné pour cette étude une définition claire dolt de production de I'hydrogéne ». Il convien
de rappeler que, s’agissant d’'un systeme de prioductélectricité et d’hydrogéne, il n'est pas
possible d'attribuer telle ou telle composante dit @ tel ou tel facteur.

Le codt le plus bas de 2,4 €/kg pourrait étre inMdogar ceux qui voient dans I'hydrogéne I'avenir de
I'énergie. Il ne doit pas faire illusion. Il estlcalé dans I'hypothése ou I'électricité est prodwsans
émissions de COet ou la capacité nucléaire passe de 20 a 26 GW quee le systeme électrique
puisse alimenter une électrolyse qui produit liarilde tonnes d’hydrogéne par an.

Or ce résultat tient & ce que les consommateulsatfieité sont pénalisés par la fagon dont est
produite I'électricité, avec seulement 20 GW nuicgaSans production d’hydrogéne, le codt de
production d’'électricité est de 123 €/ MWh. Si Igpaeité nucléaire, sans production d’hydrogenet étai
de 25,3 GW, le colt de I'électricité serait moindteavec une augmentation de la capacité nucléaire
vers 30 GW, le colt de I'hydrogéne serait supéri@u,4 €/kg — raisonnement que I'on peut
recommencer et qui conduit a une capacité nucl@gre0 ou 60 GW et un colt de production de
I'ordre de5 €/kgavec 60 GW nucléaire.



Une étude sur le coOt de production de I'hydrogeéne
Annexe

La consommation finale est 530 TWh/an soit 567 Talih/avant les pertes en ligne
La production d’hydrogene est nulle ou égale a /aMbu égale a 2 Mt/an

La production a partir de gaz fossile est 27 TWh/an

La capacité nucléaire est 50 GW ou 30 GW

La production hydraulique (fleuves et lacs) esi®®h/an ; a partir de biométhane : 20 TWh/an,
La capacité de I'éclien en mer est 12 GW ; ellgpestée a 22 GW lorsque la capacité nucléaire @S\%

Les moyens de production d’électricité et d’hydmgselon plusieurs configurations -

Situation de référence : production a partir d’énegie fossile : 27 TWh/an

Gaz fossile | Eol. surt| solaire nucléaire
Si la capacité nucléaire est 50 GW
Eolien en mer: 12 GW
Sans production d’hydrogére
Gaz fossile ; éolien sur terre, solaire , nuciai 27 TWh 30 GW 50 GW 50 GW
Dépenses M€/an et colt — hors hydraulique et réseal 44815 M€/an 92,3 €/MWh

Pour 1 Mt d’hydrogéne on augmente seulement la
prod & partir de gaz ou la cap. éol sur t, ou P\haoal 636TWh 64 GW 125GW | 57,8 GW

Capacité de I'électrolyse 6.4 GW 6,8 GW 6,3 GW 6,3 GW

Dépenses hors les dépenses de fleuves et lacs 54092 50708 52454 49750

Codt de production de I'hydrogeéne, sans le stockage| g o €/kg 5,9 €/kg 7,6 €/kg 4,9 €lkg

Pour 2 Mt d’hydrogéne on augmente seulement la
prod & partir de gaz ou la cap. éol sur t, ou P\haual 117Twh | 103 GW 240 GW 65,8 GW

Capacite d'électrolyse pour hydrog host sfect | 13 1 gw 12,8GW| 17,2 GW* 13,2 GW

Dépenses M€/an hors les dépenses de fleuves et lags  g3742 57528 64009 54860

Colt de production du deuxieme million de tonnes 9,8 €/kg 6,5 €/kg 11,1 €/kg 5,1 €/kg

Si la capacité nucléaire est 30 GW
:Eolien en mer : 22 GW

Sans production d’hydrogene P2G2P : 10 GW 27 TWh 76 GW 100 GW 30 GW

Dépenses 49525 Mé€/an

Pour 1 Mt d’hydrogéne on augmente seulement la prod

a partir de gaz ou la cap. éol sur t, ou PV,oul nuc 49 TwWh 94 GW 128 GW | 36,3 GW
Capacité d’électrolyse sur excédent 0 GW 9 GW 14 GW 0GW
Capacité totale de I'électrolyse 7.6 GW 13 GW 16,6 GW 7.4 GW

Dépenses M€/an — hors les dépenses de fleuvesset la  5g334 55827 56905 54389

Codt de production de 'hydrogéne, sans le stockage| g g g/kg 6,3 €/kg 7,4€kg | 4,8 €/kg

* dont 6 GW sur excédents pour consommer 15 TWh

Si la capacité nucléaire est 60 GW et si la prado@ partir de fossile est 27 TWh, sans production
d’hydrogene, il suffit de 13 GW éolienne sur teetéd en mer et 30 GW de photovoltaique. Pour
produire 1 Mt d’hydrogéne avec 67,8 GW nucléare;dlt est 4,7 €/kg. Le colt du deuxiéme million
de tonnes d’hydrogene, avec 76,2 GW nucléaire,bsi/kg.



Situation de référence production a partir d’énergie fossile : 0 TWh/an

La consommation finale est 530 TWh/an soit 567 Talih/avant les pertes en ligne
La production d’hydrogene est nulle ou égale a laMbu égale a 2 Mt/an

La production a partir d’énergie fossile est nulle

La capacité nucléaire est 20 GW ou 60 GW

La production hydraulique (fleuves et lacs) esi®®h/an ; a partir de biométhane : 20 TWh/an,
La capacité de I'éolien en mer est 50 GW ou 12 @Wrsque la capacité nucléaire est 20 ou 60 GW

Les moyens de production d’électricité et d’hydmgéelon plusieurs configurations -
Eol. surt solaire nucléaire
Nucléaire, sans production d’hydrogéne : 20 GW
éolien en mer : 40 GW
Sans production d’électricité a partir de gaz fos$e
Sans production d’hydrogee 95 GW 130 GW 20 GW
Capacité pour produire du gaz de syntheése 13GW
Dépenses et colt de production hors hydrauliquéseiu 58045 M€/an  123,2 €/MWh
Pour produire 1 Mt d’hydrogene
on augmente seulement la capacité éolienne sar teu 115 GW 140 GW 26,4 GW
photovoltaiqgue ou nucléaire
Capacité pour produire du gaz de synthése 7 GW 11,6 GW 2,5 GW
Capacité de I'électrolyse sur excédents 14.5 GW 18 GW 11,9 GW
Capacité de I'électrolyse pour fournir hdussysteme 14.5 GW 18 GW 11,9 GW
Dépenses M€/an hors les dépenses de fleuvesset lac 62506 63353 60420
Colt de production de I'hydrogéne, sans le stockage 4,4 €lkg 5,3 €/kg 2,4 €lkg
Pour produire 2 Mt d’hydrogéne
on augmente seulement la capacité éolienne ey ter 140 160 28,5
photovoltaique ou nucléaire
Capacité pour produire du gaz de synthése 25 9 0
Capacité de I'électrolyse sur excédents 24 40 24,5
Capacité de I'électrolyse pour fournir horssgatéme 24 40 24,5
Dépenses hors les dépenses de fleuves et lacs 67391 69604 64242
Co(t de production du deuxieme million de tonnes 4,9 €/kg 6,3 €/kg 3,8 €/kg
Eol. surt solaire nucléaire
Nucléaire, sans production d’hydrogéne : 63 GW
éolien en mer : 12 GW
Sans production d’hydrogée 14 48 63
Dépenses et colt de production hors hydraulique 41594 M€/an 88,3 E/MWh
Pour produire 1 Mt d’hydrogene
on augmente seulement la capacité éolienne ser teu 39 128 69,5
photovoltaique ou nucléaire
Capacité de I'électrolyse sur excédents 3 3 2
Capacité de I'électrolyse pour fournir hdussystéme 8,8 8,3 75
Dépenses M€/an hors les dépenses de fleuvesset lac 47402 50795 46621
Colt de production de I'hydrogéne, sans le stockage 5,8 €/kg 9,2 €/kg 5,0 €/kg







