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Le périmétre d'utilité de I'hydrogene
Plus ou moins d’énergie renouvelable et plus onnmdihydrogéne sans émissions de CO2

Voir aussi I'annexe qui compare avec plus de deéux hypothéses avec plus ou moins de nucléaine gart,
plus ou moins d’éolien et de photovoltaique d'apaet : 'annexe. Voir aussi la feuillehydrogéne

Six jeux d’hypothéses"-
Peu de nucléaire — 30 GW - - ou peu d’éolieregplibtovoltaiqgue — 55 GW au total.

..La consommation d’hydrogéne est limitée aux besde I'industrie (70 TWh) et & 10 TWh dans le
transport ou bien étendue au transport (70 ou 180)Tet un peu au chauffage (12 TWh).

Ontrouvera icides liens vers des tableaux donnant le détail gestheses et des résultats.
Quelques résultats

Pour un méme service rendu par le systeme de produtélectricité et d’hydrogéne produit par
électrolyse, produire et consommer plus d’hydrogénee plus cher, quelle que soit la capacité
nucléaire.

Ce résultat est obtenu avant méme de compter pe1dés liees au transport et a la consommation
d’hydrogéne : infrastructures nouvelles et pile@@bustible notamment.

Pour un méme service rendu par la biomasse, It@iétet I'hydrogéne

Consommation d’hydrogene Nucléaire : 30 GW Eoliephetovolt. 55 GW

Industrie : 70 TWh  transport : 10 TWh EolierP&t : 245 GW| Nucl : 98 GW
Cap. Electrol. 40 GW | Capac. électrol : 31 GW
Dépenses : 64900 M | Dépenses : 56100 M€/an

Industrie : 70 TWh  transport : 70 TWh EolierP&t : 260 GW| Nucl : 107 GW
Cap. Electrol. 52 GW | Capac. électrol : 32 GW
Dépenses : 68800 M | Dépenses : 60600 M€/an

Industrie 70 TWh  transport : 130 TWh| Eolien et PV : 280 GW Nucl : 115 GW

chaleur : 10TWh (avec 90 TWh de Cap. Electrol. 65 GW | Capac. électrol : 42 GW
biométhane) Dépenses : 71600 M€ Dépenses : 63800 M€/an
Hypothéses

La disponibilité en biomasseest de 360 TWh thermiques.
Les besoins d’énergie et d’hydrogéne

Selon la part de I'électricité dans le transpogretomptant la chaleur pompée par les PAC, la
consommation finale d’énergie est comprise entB)IAVh et 1340 TWh par an.

Industrie et agriculture : 360 TWh d’'énergie etT’®h d’hydrogéne

1 Cette note utilise le résultat de simulations du systeme de production et de consommation d’électricité et
d’hydrogene faites avec une feuille de calcul dont une version simplifiée est publiée sur internet :
www.hprevot.fr avec une notice d’utilisation.



Transports : sur route et en aérien, si touteelgie était du carburant liquide, il en faudrai044
TWh. Selon les hypothéses, la consommation d’hyatregvec des piles a combustible est au moins de
10 TWh et peut atteindre 130 TWh.

Le transport consomme aussi de I'hydrogene de fangbrecte si le biocarburant est produit avec un
apport d’hydrogéne, ce qui augmente la quantitdyte pour une méme quantité de biomasse.

Habitat et tertiaire :
le besoin de chaleur pour chauffage et eau ehasidde 452 TWh.
la consommation d’électricité pour les autreggesaest de 190 TWh.

L’hydrogene peut étre produit a partir de biomassear électrolyse. Il consomme des productions de
production excédentaires avec un facteur de clar@b00 a 4500 heures et de I'électricité prisdesur
réseau.

Pour le transport sur route, I'énergie provient'@ectricité, de I'nydrogéne, de biométhane ou de
biocarburant. Le biocarburant peut étre produitaport d’hydrogéne, ce qui permet de mieux etilis
la biomasse.

Pour la chaleur, I'énergie est I'électricité, laatdur pompée par les PAC, de la biomasse, du
biométhane avec éventuellement de I'hydrogenejafiobl, de la géothermie profonde, de la chaleur
de cogénération ou des déchets. Le biofioul etdgaz, en complément d’'une pompe a chaleur,
permettent de mieux passer les « périodes de painte

Une quantité de 30 TWh de chaleur vient de déstgekie chaleur, elle-méme fournie par de
I'électricité soit avec une pompe a chaleur soitgfet Joule

La quantité d’hydrogene ne peut pas dépasser d@ kbconsommation de biométhane.

La consommation d’électricité

La consommation d’électricité pour la consommafinale et la production d’hydrogene et de
biocarburant, comptée avant les pertes en ligneossprise entre 820 TWh et 930 TWh.

Les dépenses :

Les dépenses sont les dépenses de productiorsiakage d’électricité et de production d’hydrogene
Ne sont pas comptées les dépenses de transpertlettidbution d’électricité et d’hydrogeéne ni les
dépenses liées a la consommation (pompes a chetéiries VHR et des véhicules électriques
notamment).

Elles sont ici calculées en supposant que l'ingsstnent nucléaire est de 5500 €/kW (y compris la
valeur actualisée, avec un taux de 2 %, des dépeiearetien et de démantélement), et en retenant,
pour I'éolien et le photovoltaique les hypothésesallts faites par RTE pour 2035.

Comment ont été formés les jeux d’hypotheses

Le but était de répondre a la demande en dépeasssitpeu que possible sous les contraintes de
capacité nucléaire ou renouvelable et de consoramédthydrogéne par piles a combustible.

La quantité de chaleur stockée est fixée a pridd TWh a partir de pompes a chaleur et 10 TWh
chauffés par effet Joule.

L’alimentation des électrolyseurs sur le réseaegaffacement pendant les périodes de tensionjrou s
les possibilités de production excédentaire a @tél@rée pour minimiser les dépenses.



Observations générales ayant un effet sur I'utilitéle I’hydrogene
En réalisant ces tableaux de consommation et ahiption il est apparu ceci :

Pour l'utilisation de la biomasse, donner la ptéoa la production d’électricité : dans tous les
cas, pour ajuster la fourniture d’électricité aléanande, les batteries et les Steps ne suffisentlgaut
une production a partir de biomasse ou de gaz fimfans, gaz fossile, gaz de synthese ou biométhan
ou encore, peut-étre de I'hydrogéne). Le rendemieproduction d’électricité a partir de gaz de
synthese est tellement mauvais qu'il vaut mieubiseti du biométhane. Cette utilisation passe donc
avant l'utilisation comme source de chaleur ou gmoduire du biocarburant. Elle rend inutile la
production d’hydrogéne pour produire du gaz del®se permettant d’équilibrer le réseau.

Penser au stockage de la chaleur : la chaleurgbeutournie par des pompes a chaleur si le
facteur de charge est bon ; elle peut aussi prodenieffet Joule pour utiliser au mieux les pb#gés
de production d’électricité apparaissant quelqeesaines d’heures par an. Le stockage de la chaleur
diminue les possibilités de production d’hydrogangartir des possibilités excédentaires de prooiicti
d’électricite.
Lorsque la capacité nucléaire est basse et avedante capacité de production fluctuante

Les excédents de possibilités de production dépase beaucoup les besoins de la
consommation finale. Tout I'hydrogene dont on aobepeut étre produit a partir des possibilités
excédentaires.

Lorsque la capacité de production fluctuante esisiea

Les excédents de production ne suffisent pasdupml’hydrogéne méme lorsque la demande
d’hydrogéne n’est que de 70 TWh, ce qui demandeTluB d’électricité : I'électrolyse a alors besoin
de 25 TWh pris sur le réseau. Si la production dfbgene demande 300 TWh, les deux tiers seront pris
sur le réseau et un tiers sur les excédents déjpibds de production.

Comparaison des dépenses de production selon leaXal’hypothéses

Dans tous les jeux d’hypothéses, le service remadlepsysteme de production d’électricité et
d’hydrogéne est le méme. Lorsque la productiondfbgéne passe de 80 a 210 TWh, les dépenses
augmentent de 7 milliards d’euros. Si I'on rappadéie augmentation de la production d’hydrogene,
elle s’éleve a 50 €/ MWh d’hydrogéne produit, soit €/kg d’hydrogéne

Ce résultat vaut quelle que soit la capacité nueléa

C’est un surcroit de dépensess amélioration ni augmentation du service repalul’ électricité et
I'hydrogéne.

On pourrait donc dire que, au-dela d’'un niveauatesommation d’hydrogene de base, le colt
« marginal » de I'hydrogéne, rapporté a I'améliamadu service rendu, est ... infini.

Ajoutons que nous n'avons pas compté ici les déggeds conditionnement, d'acheminement ni de
stockage de I'hydrogene ni les dépenses a la cldargensommateur, telles que les piles a combastibl

Nous n’avons pas non plus abordé la question dedimbrement des installations de production
éolienne et photovoltaique ni leur consommatiomeeériaux, dont certains seront critiques.

Cela pourrait donc marquer la limite du périmétid’loydrogene produit par électrolyse est utile :

- Remplacer I'hnydrogéne produit & partir demée fossile — du moins si I'on refuse I'idée de
stocker le gaz carbonique émis par cette production

- Remplacer le carburant fossile pour lesgparts lourds sur longue distance, au-dela de 200
kilometres parcourus dans la journée.



Pour ce qui est de la production d’hydrogéne drpdetbiomasse, elle pourrait étre utile selon les
circonstances locales a condition d’étre sOr dgofavisionnement en biomasse et de desservir une
flotte de camions ou d’autobus parcourant de losglistances entre deux recharges: en deca de 200 km
I'utilisation de batteries est sans doute préfé@abtelle de piles & combustible.



