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Le colt de I'hydrogéne produit par électrolyse € analyse

Cette étude propose une méthode pour évaluer l¢ dedl’'hydrogéne, en particulier lorsque
I'électrolyse s’alimente sur le réseau électrigaeglle analyse comment se forme ce codt. Elleport
sur le systemele production et de stockage d’électricité et dimgdne et y inclut aussi, a titre
exploratoire, une production de chaleur a partir sdgossibilités de production d’électricité
excédentaires, y compris le besoin de stockagehaéewr. Toutes les hypothéses de colt sont
explicitées et justifiees et le modéle numériquat dm s’est servi pour simuler le systeme de
production et de stockage d’électricité, d’hydrogéat de chaleur est publié. Les résultats sont donc
contestables. Les commentaires sont possibleseiitmt bienvenus.

Le colt de I'hydrogéne produit par électrolyseugssujet a la fois sensible et assez complexe.

Cette étude porte sur le « colt social » de I'hgdrme, son colt vu de I'ensemble de la société.
Lorsque I'électrolyse est alimentée sur le résdactréque, sont comparés deux systemes répondant
avec le minimum de dépenses a la méme demande fihélectricité et produisant plus ou moins
d’hydrogéne ; les dépenses sont calculées dédueiiende la valorisation des excédents. Lle celt d
I'hydrogéne est la différence de dépenses rappartéelifférence de production d’hydrogéne.

Le colt social de I'hydrogéne ne dit rien de laofadont il sera financé ; il ne dit donc rien degoe
sera ou ce que devraient étre le prix de I'hydregaunle montant des subventions publiques.

Les informations qui figurent dans les documentslipa par les parties concernées par I'’économie de
I'hydrogéne, gu’elles soient publiqgues ou privéssnt inévitablement partielles. Elles se bornent
parfois a présenter des graphiques qui montrentremothle colt de production d’hydrogéne dépend
du codt de linstallation d’électrolyse, du prix @électricité et du facteur de charge, ce qui asse
facilement compréhensible. On met parfois en alafdait que la production d’hydrogene, si elle est
tres flexible, apporterait un service a la gestibnsysteme de production d’électricité ; ou encore
gu’elle pourrait utiliser des possibilités de protion excédentaires dont on suppose qu’elles auront
sur le marché un prix trés bas. Il n'est pas raréird que le colt de production d’hydrogéne estsda
une fourchette de 1 a 10 € par kilo — une faconadpas se tromper.

Cette étude analyse ce qui fait le colt de I'hydray Elle présente et publie la méthode choisie pou
évaluer ce colt et toutes les hypothéeses qu’algemues ; le moyen de simulation qu’elle utilise e
également publié. Chacun pourra donc y introdwsepsopres hypothéses.

Le modeéle de simulation du systéme de productiétedtricité et d’hydrogéne utilisé ici, SimelSP3t e
publié suwww.hprevot.fr.

Quatre grosses incertitudes :

La valorisation des possibilités de productionetfiicité excédentaires
Le codt de linstallation d’électrolyse « clés enins »

Le rendement de I'installation d’électrolyse.

Le colt du stockage d’hydrogéne.

La valorisation des possibilités de production edeétaires : exportation et chaleur

Lorsque I'électrolyse est alimentée par une sodiékectricité qui lui est dédiéeles possibilités de
production d’électricité non utilisées sont faibjdeur valorisation éventuelle a peu d’'impact &ur
co(t de production d’hydrogéne.



Lorsque I'électrolyses’alimente sur le réseau électriquee peut étre « en base moins la pointe »
(c’est-a-dire a puissance constante sauf lorséauil, pour répondre a la demande finale d’életéici
faire fonctionner des moyens de production colteuxx sur excédents ». Les dépenses nettes du
systéme dépendent de la valorisation des poségitie production d’électricité excédentaires. En
conséguence cette valorisation a un effet surdé @e I'hnydrogene.

Cette électricité excédentaire sera bien valoseétanexportéetant que des pays voisins produisent

de I'électricité avec de I'énergie fossile. Unerautalorisation possible est de produirdaehaleur,

a utiliser de suite ou plus tard aprés avoir étekste. Le colt de la chaleur augmentera et la
valorisation des exportations diminuera sans docgequi crée un nouveau contexte qui pourrait
donner de la valeur a une électricité excédengmioguisant de la chaleur par effet Joule. Il y a la

matiere a une réflexion approfondie sur le sujgtii-sort du cadre de cette étude et que j'ai abordé
dans une autre étude qui fait suite a celle-ci.

On fait donc ici deux hypotheses sur la valorisatie I'électricité au-dela de la consommation #nal
et de la production d’hydrogéne : 20 ou 40 €/ MWh.i@dique aussi, sous toutes réserves, ce qu’elle
pourrait étre si cette électricité était utiliséripproduire de la chaleur.

Le co(t de l'installation d’électrolyse « clés emains »

Il'y a une trés grande incertitude sur le coltidsthllation d’électrolyse. Il est habituel deelique le
colt de I'électrolyseur diminuera et pourrait é@eel'ordre de 700 €/ kW (comme I'écrit RTE, repris
par d’autres). Je retiens donc cette hypothéses Maipublications ignorent souvent tout ce qud y

« autour » de I'électrolyseur. Aprés la lecturerdarticle intéressant publié récemment (mai 2023)
dans les Techniques de l'ingénieur a la lumierd' a®ération Jupiterl000, j'étudie aussi le cas ou
l'installation de I'électrolyse colterait 2000 €/kW

Le rendement de l'installation d’électrolyse «éslen mains »

Le rendement de production de I'électrolyse estlebgant incertain. On parle souvent de 75 %,
hypothese retenue ici. Néanmoains, si I'on tient ptamdes baisses de rendement dues aux fluctuations
de l'alimentation en électricité, des pertes dedrasseurs et transformateurs et aussi de la
consommation d’électricité par les équipementseamqiourent I'électrolyseur (purification de I'eau et
des gaz, compresseurs, etc.), le rendement réggreginement inférieur.

Le besoin et le colt du stockage d’hydrogéne pone livraison a flux constant.

La simulation calcule la capacité de stockage dailt pour fournir 'hnydrogéne a flux constant.
Quant au colt du stockage et du transport jusqlieaude stockage, on se réfere a une étude trés
récente de RTE et GRT gaz (ao(t 2023). Tant qpedlduction est inférieure a 1 million de tonnes par
an, il suffit d'utiliser les cavités salines servau stockage de méthane. Le colt du stockage et du
transport est alors, en annuité, d’environ 3 €idard’hydrogéne de capacité de stockage.

Les cas étudiés

Avec une alimentation électrigue dédiée a I'éledyse: électricité nucléaire, photovoltaique,
éolienne sur terre et éolienne en mer. Codt dedtedlyse 700 €/kW ou 2000 €/kW.

Avec une alimentation électrique prise sur le régea

A partir d'un parc de production d’électricité tglril pourrait étre pour répondre a une
demande finale d'électricité de 580 TWh sans prtidocd’hydrogene, ce parc est modifié pour
permette la production de 0,5 Mt/an (million dertes par an) d’hydrogéne, ou 1 Mt/an ou 2 Mt/an
avec une augmentation de la capacité nucléaireleda capacité éolienne en mer ou de la capacité
photovoltaique.

A partir d’'un parc de production d'électricité gqdipond avec le minimum de dépenses a la
demande d’électricité et d’hydrogéne

Le colt de I'électrolyse est 700 €/kW ou 2000 €/kW.



Quelques résultats
Les besoins de stockage d’hydrogéene

Lorsque I'alimentation de I'électrolyse se fait $&imréseau et utilise les « excédents » (c’estélds
possibilités de production qui dépassent les besdénla consommation finale), pour pouvoir livrer
I'hydrogéne a flux constant il faut une capacitéstieckage qui est de I'ordre de 30 a 40 % de la
production annuelle ; cela alourdit le colt de dilggene d’environ 1 €/kg si le stockage, en annuité
colte 3 €/kg/an. Si I'alimentation de I'électrolyse fait « en base moins la pointe », c’est-a-dire
puissance constante sauf effacement, le besoitodkage est a peu égal a ce qui aurait produit avec
I'électricité « effacée », soit 10 & 13 % de laduation annuelle. Lorsque I'alimentation en éleiti

est dédiée a I'électrolyse, le besoin est de 16u%le 8 % de la production annuelle selon que la
production d’'électricité est photovoltaique (aveerduellement des batteries) ou éolienne (en mikr) ;
est beaucoup plus faible si I'électricité est naickd

Les codts de production d’hydrogéne : 0,5 Mt/an od Mt/an d’hydrogene
Avec une source d’électricité dédiee

Sans compter le colt de 'acheminement de I'élgtd#rien incluant le colt d’'un stockage qui permet
de délivrer un flux constant, avec une productioéledtricité €olienne en mer ou sur terre ou
photovoltaique, le colt est dans une fourchette3,8ea 5,1 €/kg si le colt de I'électrolyse est
700 €/kW ; dans une fourchette de 5,2 a 6,2 €/kglsictrolyse colte 2000 €/kW. Si I'électricitétes
nucléaire les colts sont 3,6 ou 4,3 €/kg.

Si I'électrolyse s’alimente sur le réseau

1- Avec une capacité nucléaire que I'on peut préeni 2030 ou 2035, le colt de I'hydrogéne,
stockage comprjsdépend trés peu de la fagon dont le parc de ptiodud’électricité est renforcé. I
dépend du colt de I'électrolyse et de la valomsaties excédents. Si les excédents valent 40 € MWh,
et si I'électrolyse colte 2000 €/kW, le meilleudtse trouve en renforcant la capacité de productio
nucléaire. Avec les hypotheses retenues ici, fles,9 a 6,6 €/kg

A noter : il est possible de calculer avec une apparencegigu® que le colt de I'hydrogéne est tres bas.
Il en est ainsi lorsque I'on attribue a la prodoctd’hydrogéne une amélioration de I'efficacitésjysteme
électrique (due a une augmentation de la capacitdéaire) qui aurait été possible sans production
d’hydrogéne. L'analyse de quelques cas décrit en cptte démarche est trompeuse.

2- Si la capacité nucléaire est proche de cellenguimise le total des dépenses de production
d'électricité et d’hydrogéne, si I'électrolyse ce(2000 €/kW et si les possibilités excédentaires de
production d’électricité valent 40 €/ MWh, le col# groduction d’hydrogéne est, colt du stockage
inclus, de4,4 €/kg, proche de ce qu’il est lorsque I'électrolyse esmahtée par une source
d’électricité nucléaire dédiée.

Autres résultats

Il serait possible avec le moyen de simulatiorigdibd’avoir toute information sur le fonctionnement
heure par heure du systeme électricité-hydrogeakeah Par exemple : la variabilité de la productio
nucléaire (considérablement réduite par la prodoctie chaleur), la variabilité de I'alimentation de
I'électrolyse, le colt marginal de production d’nygéene, le codt.

Pour aller plus loin: optimiser le systeme de production et de stockd@gdectricité et de chaleur :
dans cette étude, la production d’hydrogene patrélgse est donnée priori ; il serait possible de se
donner une hypothése sur le colt de I'hydrogenduirautrement que par €électrolyse et de recherche
le parc de production et de stockage d’'électriaitydrogéne par électrolyse et de chaleur et les
guantités produites d’hydrogéne et de chaleur guinmmsent les dépenses totales de production
d’électricité, d’hydrogéne et de chaleur. C’esbj&t d’'une étude qui prolonge celle-ci.
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Préambule

Le colt de I'électrolyse ; du stockage de I'hydrogee ; la valorisation des excédents

Le colt de I'électrolyse :

Une étude récente de RTE suppose que l'électralpsite en investissement 700 €/kW. Ce colt
suppose une importante diminution du codt tel qi’observe aujourd’hui et, précise RTE, n’inclut
pas le « colt de I'environnement ». |l s'agit erstotres de compresseurs, redresseurs, transfomgateu
purificateur de I'eau, batiments et autres infradtires. Il est de coutume en ingénierie de tenir
compte de cet « environnement » des équipementisaagren en multipliant le colt par 2 ou 3. Dans
le cas de [Iélectrolyse, cette évaluation forfaftais’est trouvée confirmée dans I'opération
« Jupiter 1000» qui a expérimenté et documentéddugtion d’hydrogéne par électrolyse. On lit dans
un article publié par « Techniques de l'ingéniewer» mai 2023 sous le titre « Le power-to-gas,
technologies, enjeux et perspectives » : « Plusis@urces rapportent des colts d’investissement
(CAPEX pourCapital Expenditurg allant globalement de 500 a 1 500 €/kW pour wettéblyseur
alcalin et de 750 a 2 000 €/kW pour un électrolydeEM ». Puis : « un électrolyseur, notamment
alcalin devrait pouvoir colter moins de 500 €/kWhirizon 2030 ». Pour avoir une électrolyse
flexible, mieux vaut une technique PEM. L'article oursuit ainsi: « L'unité d’électrolyse
représenterait entre un tiers et un demi du ca@dl thune installation de Power-to-H2. Ainsi une
installation de Power-to-H2 colterait de 2000 ad46BW selon la technologie retenue ».

On présente donc ici les résultats avec deux hggeth de colt de I'électrolyse : 700 €/kW et
2000 €/kW. Un tableau en annexe montre la diffégadeccolt de production d’hydrogene selon que le
colt de I'électrolyseur est 700 ou 2000 €/kW emtercompte du facteur de charge de I'électrolyseur.
Par exemple 2,2 €/kg si le facteur de charge € 8fan.

Par ailleurs il est habituel de lire que le rendetrde I'électrolyse serait de 75 % - c’est la valeu
retenue ici - ou méme davantage. Or si I'on ti@mmpte des rendements des transformateurs et des
redresseurs de courant, de I'énergie consommépauxiliaires (purification de I'eau et des gaz,
compresseurs, etc.), le rendement global de lliasitan est plus proche de 65 %.

En conséquence, les colts évalués par cette @ntprebablement quelque peu sous-estimés.

Le lecteur apportera les corrections souhaitéegibsant le logiciel de simulation, qui est publié

Le colt du stockage d’hydrogéne

Pour pouvoir délivrer I'hnydrogene a flux constahtaut une capacité de stockage d’hydrogéne. €elle
Ci peut se mesurer en pourcentage de la produationelle.

La simulation calcule la capacité de stockage dalit pour fournir 'hnydrogéne a flux constant. Il
reste a faire une hypothése sur le colt du stockhgiel transport vers le stockage. Une étude trés
récente de RTE et GRT gaz (aolt 2023) évalue I¢ dolstockage et du transport vers le lieu de
stockage. Si la production d’hydrogéne est de lianide tonnes par an, il suffit d’utiliser des ités
salines servant aujourd’hui au stockage du gazlégsz qui minimise les colts. Alors le colt de
l'infrastructure de stockage et de transport d’'loggmne est, en annuité, de 3 € par kg de capacité de
stockage.

Dans la configuration retenue dans I'étude de RTERTgaz, une capacité de stockage de 10 TWh, soit
0,3 Mt d’hydrogéne dans les cavités salines, urstissement de 3,5 milliards d’euros pour le stgelet

de 7 milliards d’euros pour le transport, soit eatt10,5 milliards d’euros ou, en annuité, 1 mitia’euros.

Ce serait beaucoup plus s'il fallait créer de ndlegecavités de stockage.

Dans cette étude, on suppose gue le colt du stecikégle transport jusqu’au lieu du stockage, erst,
annuité, de 3 €/kg/an.



La valorisation des possibilités de production dléctricité excédentaires

Lorsque I'électrolyse est alimentée sur le réseme, ce soit « en base moins la pointe » ou « sur
excédents », le colt de production d’hydrogene mgeaucoup de la valeur des possibilités de
production qui dépassent les besoins de la constiomfmale. Il faut donc faire des hypothéses sur

la valeur de cette électricité « excédentaire besEont difficiles a justifier.

Cette électricité « excédentaire » peut étre egpopour remplacer une électricité produite a partir
d’énergie fossile, soit immédiatement, soit aprise @assée par un stockage tel que les lacs de
montagne en Suisse ou en Scandinavie. Sa valeatogstde plusieurs dizaines d’euros par MWh.
Mais ces possibilités se réduiront avec la disjpariprogressive de la production d’électricité atipa
d’énergie fossile. Alors une autre utilisation paitr étre étudiée : la production de chaleur pegr |
réseaux de chaleur. La facon la moins colteuse @luk flexible est la chaudiére électrique, comme
cela s’est pratiqué jadis en France. Si cette ahagbeut étre utilisée directement, la valeur de
I'électricité est proche de celle de I'énergie dje’eemplace, biométhane ou gaz fossile, dont ibe pr
restera haut. Au-dela de cette utilisation direletechaleur devra étre stockée sur plusieurs nais.
valeur de I'électricité est alors extrémement d#asau colt du stockage intersaisonnier de challeur.
est possible de calculer la valeur de I'électrisiééon des hypothéses aujourd’hui fort incertaities.
est probable que la valeur des excédents diminuggue les quantités disponibles sont plus
importantes puisque, alors, la part de la chaleuant étre stockée augmente. - cf. en annexe.

Quoi qu'il en soit, faute de mieux, je fais ici legpothéses suivantes :

- La valorisation est nulle lorsque le facteur Harge des équipements pouvant utiliser ces pagssbil
de production est inférieur a 1000 €/an. Ce critend a déterminer le total des capacités (en GW)
utilisant ces capacités de production excédentaires

- La valeur des possibilités excédentaires est 20i€/MWh soit 40 €/ MWh indépendamment du
facteur de la disponibilité de celles-ci. J'indigassi ce que serait la valeur de I'électricitdisdte
pour produire de la chaleur, calculée ave des Ingsets de codt retenues a titre illustratif.

Premiere partie : I'électrolyse est alimentée par me production d’électricité dédiée

Le calcul du codt de I'hydrogene lorsque I'électsdl est alimentée par une production d’électricité
dédiée ne souleve pas de question de méthode.nualasion permet de calculer tres aisément
différentes configurations.

Le colt de production d'électricité

Le parc nucléaire est supposé fonctionner a puissaonstante ; son coefficient de disponibilitédest
80 % ; le colt de production est 66 € MWh. Le cdétl’éolien sur terre est 64 €/ MWh, celui de
I'éolien en mer, partie pose, partie flottant, ymis les colts de raccordement est 88 €/ MWh. Le
photovoltaique, qui est posé sur le sol, colte/BBMN. Le stockage d’électricité colte 100 €/kWh.

Les possibilités de production d’électricité noilisdes par I'électrolyse ne pourraient étre udiis
gu’avec un tres faible facteur de charge. Ellesore pas valorisées.

Les pertes en ligne et le colt d'acheminement étedtricité vers I'électrolyse sont supposés
négligeables car la source d’électricité, dédie@oduction d’hydrogene, peut en étre trés proche

Voir plus de détails en annexe 3
La méthode de calcul

Le co(t de production d’hydrogene est fonction digisenses d’investissement et de fonctionnement a
faire pour produire I'électricité et pour I'éleclyse. Les dépenses d'investissement sont expripeies
une dépense annuelle tenant compte de la durée de Véquipement et d'un taux d’actualisation. Le
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colt de production est le rapport entre le totad dépenses annuelles et la production annuelle,
exprimée en kg/an.

La capacité de production d’électricité étant danri@ capacité d’électrolyse est ajustée de facon a
minimiser le co(t de production d’hydrogéne.

Si la production d’électricité est intermittenta,dapacité de I'électrolyse est inférieure a laacap de
production d’électricité. Il y a donc des posstBi excédentaires de production d’électricité.stl e
possible d’en stocker une partie pour augmentéadeeur de charge de I'électrolyse, mais cela ne
parait intéressant que lorsque la production détée est photovoltaique, que le colt du stockeste
bas et que le colt de I'électrolyseur est haut.

Les calculs sont faits a I'aide du simulateur SBRS, publié, ou I'on introduit des valeurs nullesipla
consommation finale d’électricité et toutes lesrees d’électricité sauf celles qui alimentent lattelyse.
Cf. en annexe un « mode d’emploi » et www.hprevot.frune notice technique.

Toutes les hypothéses sont présentées sur deaurlgabliés sur ce site.

Quelques résultats
Le codt de production de I'hydrogéneavec une alimentation d’électricité dédiée
Voir un tableau de résultatsfra.

Si le colt de l'installation d’électrolyse, tout copris, est 700 €/kW,

Le moyen le moins colteux comporte une productibatgvoltaique : 3,3 €/kg, sans compter le
nécessaire stockage d’hydrogéne. A partir de ninelda colt est 3,6 €/kg avec trés peu de stockage
A partir d’éolien sur terre le colt est 4,0 €/lagpartir d’éolien en mer, il est de 4,9 €/kg.

Ces valeurs, comme déja dit, supposent que ledtaciheminement de I'électricité est nul.

Et il faut y ajouter le colt du stockage d’hydroger®,5 €/kg pour le photovoltaique ; 0,3 €/kg pour
I'éolien si le stockage colte, en annuité 3 €/kg/an

Si le colt de l'installation d’électrolyse, tout canpris, est 2000 €/kW,
A partir d’électricité nucléaire, le colt de protian est 4,2 €/kg.

Si I'électricité est photovoltaique et si I'on pelisposer d’'un stockage d’électricité dont le cegitde
100 €/kWh, le colt de production est 4,7 €/kg. lifiétence avec le colt de production a partir
d’électricité nucléaire est accrue si I'on tientrquie des besoins de stockage d’hydrogene, quidsont
17 % de la production annuelle (si I'on veut dé@ivfhydrogéene a flux constant) ; elle est dimingée
I'on dispose de moyens de stockage d’électricitthencolteux que 100 €/kwWh.

A partir d’éolien sur terre ou en mer, la productibhydrogene codte 5,3 €/kg et 6 €/kg.
Commentaires
L'utilité du stockage d’électricité pour augmenterle facteur de charge de I'électrolyse
L'utilité du stockage d’électricité n’apparait gdans le cas ou I'électricité eforigine photovoltaique.

Si I'électrolyse est alimentée par une capacitéqluitaique de 20 GW, avec une capacité de stockage
d’électricité de 40 GWh et une capacité d’électselgle 3,4 GW, le nombre d’heures pendant lesquelles
I'électrolyse est alimentée augmente de quelquasekeseulement par jour en hiver mais de onze keure
par jour de mars a octobre ; le stockage restitueffet 8,1 TWh. Le facteur de charge de I'élegtsel est

de 5745 heures. La production d’hydrogéne est 4@mkLe besoin de stockage d’hydrogéne est égal a
17 % de la production annuelle.

On retrouve ces résultats en introduisant dans IS8 une consommation d’électricité « en base
moins la pointe » et avant effacement de 30 TWinet capacité de batteries de 40 GWh. Celles-ci
restituent 8, 1 TWh, ce qui augmente beaucoupdetia de charge de I'électrolyse. Le mouvement
de charge et décharge du stockage est visible heareheure. Les possibilités de production
abandonnées sont de 1,5 TWh/an

Si le co(t de I'électrolyse est 2000 €/kW



Si le colt du stockage d’électricité est 100 €/kVWlgolt de production e4t69 €/kg— au lieu de 5,54 €/kg
sans stockage de I'électricité. Le stockage d’élet# est intéressant si son codt est inférieli8@ €/kWh.

Si le codt de I'électrolyse est de 700 €/kW, leckhge de I'électricité est intéressant lorsqueoié du
stockage est inférieur a 75 €/kwh.

L'effet des pertes en ligne et du co(t d’acheminemé de I'électricité jusqu’a I'électrolyse

Si le colt d’acheminement, au lieu d’étre nul,égstl a 10 €/ MWh, le co(t de I'hydrogéne augmente de
1 €/kg. Si, de plus, les pertes en ligne sont &g & colt est encore augmenté de 0,7 €/kg.

L’effet du colt du stockage, supposé étre de 3 €/lemn

Si I'électricité est nucléaire, le besoin de stggkast négligeable. Si elle est éolienne, le stpeka
codte environ 0,3 €/kg. Si elle est photovoltaiguepte 0,5 €/kg.

Electricité produite par 10 GW d’éolien en mer ou sr terre ou 20 GW de photovoltaique ou 3 GW
de nucléaire

Codt de I'électrolyse 700 €/kw 2000 €/kw
Colt du stockage : 3 €/kg/an Eolien en mer| Eol sur terre | Eolien en mer| Eol sur terre
10 GW 10 GW 10 GW 10 GWe
Capacité de I'électrolyse 8 GW 5GW 7,5 GW 3,5 GW
Consommation par |'électrolyse 41,8 TWh 20,1 TWh 40,8 TWh 18,1 TWh
Possibilités de production abandonnée | 0,3 TWh 1,0 TWh 1,2 TWh 3TWh
Facteur de charge de I'électrolyse 4768 h/an 3756 h/an 5437 h/an 5173 h/an
Production d’hydrogéne 859 kt/an 387 kt/an 841 kt/an 373 kt/an
Colt de production 4,9 €/kg 4,0 €/kg 6,05 €/kg 5,33 €/kg
Stockage d’hydrogéne en % de la consg 8 % 11% 6 % 9%
Co(t de production et de stockage 5,1 €/kg 4,3 €/kg 6,25 €/kg 5,60 €/kg
Codt de I'électrolyse 700 €/kw 2000 €/kw
Colt du stockage : 3 €/kg/an Photovolt ** Nucléaire | Photovoltaique Nucléaire
20 GW 3 GW 20 GW 3GW
Capacité 20 GW 3GW 20 GW 3GW
Capacité de I'électrolyse 8,0 GW 2,4 GW 6 /3,4GW* 2,4 GW
Consommation par I'électrolyse 18,5 21 TWh 17,0/20 TWh 21,0 TWh
Possibilités de production abandonnée 2,3 TWh 0 TWh 5,0/1,5 TWh* 0 TWh
Facteur de charge de I'électrolyse 2459 8760 h/an | 2939 /5745 h/an * | 8760 h/an
Production d’hydrogene 406 kt/an 434 kt/an | 351 /405 kt/an * 434 kt/an
Codt de production 3,35 €/kg 3,57€/kg |554/4,69€/kg* | 4,23 €/kg
Stockage d’hydrogene en % de la consd 6 % 0% 14 % /17 %* 0%
Codt y/c le colt du stockage *** 3,85 €/kg 3,57 €/kg | 5,94 /5,19€/kg 4,23€/kg
* sans stockage d’électricité ou / avec un stgelde 40 GWh dont le codt est 100 €/kWh
** sans stockage d'électricité
*** codt du stockage d’hydrogéne (y/c le transgagqu’au stockage) : 3 €/kg de capacité /an




Deuxieme partie :

La production d’hydrogene est une composante du sisne intégré de production
d’électricité et d’hydrogene

1 La méthode ; les hypothéses

On compare ici les dépenses de production d'étététriet d’hydrogéne avec toujours la méme
consommation finale d'électricité et plus ou moide production d’hydrogene. La production
d’hydrogéne est ou bien nulle ou égale a 0,5 Mifaitlion de tonnes par an), ou égale a 1 Mt/an ou
égale a 2 Mt/an.

Note : les codts de I'nydrogene sont calculés a pditine différence relativement petite entre deurtes
beaucoup plus importants. En conséquence le résgtarés sensible a une petite variation de tlas
deux termes de la différence.

Note: Pour ne pas alourdir la lecture de cette notelékail de ce qui est relatif a une production d¢e 0
million de tonnes par an d’hydrogéne est reportararexe

Un point qui a son importance: Avec ou sans production d’hydrogéne, le parc dElyrction
d’électricité est de ceux qui répondent a la deraafidale d’électricité avec le minimum de
dépenses, en tenant compte des possibilités ebdésintes de tous ordres.

Le codt de production apparent de I'hydrogene aslifférence de dépenses rapportée a la différence
de production d’hydrogéne.

Remarque: quelle que soit la fagon dont la capacité du plarproduction d’électricité est augmentée, que
ce soit avec du nucléaire, du photovoltaique oliéddien, il est impossible de dire d’ou vient kéttricité
consommeée par I'électrolyse.

Les hypotheses
La consommation finale d’électricité

La consommation finale d'électricité est 580 TWhtams les pertes en ligne. Elle a le profil horaire
de celle de I'année 2013.

Les moyens de production et de stockage d’électriéi

Dans tous les cas la production hydraulique esitW®d/an. La production a partir de biométhane est
20 TWh/an, sauf dans un cas (production de deuionslde tonnes d’hydrogene).

La capacité éolienne sur terre est 30 GW.

La capacité nucléaire est selon les cas, 55 GVEW865 GW, 70 GW ou 75 GW.
La capacité éolienne en mer est selon les cas 1218\8W ou 24 GW.

La capacité photovoltaique est selon les cas 50 B/EW ou 100 GW.

La production nucléaire est modulée selon la saiSom coefficient de disponibilité moyen sur
'année est 0,8 ; il passe par un maximum de 0 9ier.

Les Steps, batteries et flexibilités de la consotionaet de la production hydraulique ont ensemble
une «contenance » de 240 GWh. Ensemble elles giemhale mieux utiliser les possibilités de
production intermittentes et elles diminuent lediesle capacité de production pilotable de 17 W en
général ou de 19 GW lorsque la capacité photovpleaeést forte.

Les colts

Les hypotheses de colt de production et de stodkegenoyens de production d’électricité sont les
mémes que dans la premiére partie de cette note.



Voir en annexe 3&b composantes du codt de production et de stoakébpetricité

Le photovoltaique est moitié sur toiture, moitié lsusol.

Nucléaire | Eolien sur t. Eolien en mer | Photov sur sol | Photov sur toit

LCOE €/MWh 66,2 64 88 38,2 94,7

Le colt du gaz fossile est 50 €/ MWh ; le colt du2G#3t 100 €/tCO2 ; le colt du biométhane est
100 €/MWh.

Le colt des batteries est 100 €/kwh.

Le colt d’acheminement de I'électricité vers I'étetyse est 10 € MWh ; son effet sur le colt de
I'hydrogéne est de 0,5 €/kg.

Le montant de l'investissement en électrolyser@6t€/kW ou 2000 €/kW

Un tableau en annexe 1 montre la différence de @e{roduction selon que le co(t de I'électrolysesir
700 ou 2000 €/kW et selon le facteur de chargeédiectrolyseur. Par exemple 2,2 €/kg si le factder
charge est 3000 h/an.

L’électricité non utilisée pour la consommationdli& ni pour produire de I'hydrogéne a un prix de
20 €/MWh ou 40 €/MWh.

On indique aussi ce que pourrait étre sa valeumwm®rsource de chaleur — sous les réserves dites plus
haut

2- Sans production d’hydrogéne

Le parc de production ressemble a ce qu'il pouétaé en 2035 : 55 GW de nucléaire, 12 GW
d’éolien en mer et 50 GW de photovoltaique.

Les possibilités excédentaires sont 41 TWh/an elxpsrtations ou autres utilisations, avec 17 GW,
sont 33 TWh. Le facteur de charge marginal est 12860.

Les dépenses, y compris le colt du CO2, sont 46d146049 M€/an selon que les exportations sont
valorisées 20 €/ MWh ou 40 €/MWh.

3- Avec une production de 0,5 million de tonnes dildrogéne par an
Voir en annexe le détail des calculs.

Plusieurs configurations ont étudiées. Ou bierajgacité nucléaire est 58 GW au lieu de 55 GW, ou
bien la capacité d’éolien en mer est 18 GW audied2 GW, ou bien la capacité photovoltaique est
75 GW au lieu de 50 GW.

Dans chaque configuration, I'électrolyse est alithensur excédents ou bien « en base moins la
pointe » ; le colt de I'électrolyse est 700 €/kW 2000 €/kW ; la valeur des excédents et 20 € ou
40 €/MWh.

Les résultats

Codts de 'hydrogéne, stockage  Electrolyse 700 €/kW Electrolyse 2000 €/kW
compris
Excédents : 20 €/ MWh Entre 3,70 et 3,90 €/kg Entre 5,01 et 5,43
Sur excédents En base moins la pointe
Excédents : 40 €/ MWh Entre 4,74 et 4,94 €/kg Entre 6,32 et 6,65 €/kg
Sur excédents En base moins la pointe
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Si les excédents servent a produire de la chalea titre exploratoire

Les hypothéses relatives a la production de chdigurent en annexe. L'électrolyse colte 2000 €8gn
alimentation se fait en base moins la pointe.

Avec une production d’hydrogéne, la valeur du MWeleattricité servant a produire de la chaleur est
légérement supérieure a ce qu’elle est sans priodutthydrogene car la quantité d’électricité powntvaervir &
produire de la chaleur est moindre ; donc sa vastsupérieure. Elle est de I'ordre de 20 €/MWh.

Le colt de production de I'hydrogéne : il est d8 &/kg. Il faut y ajouter 0,5 €/kg pour le stockageit,
stockage compri$,3 €/kg.

4 Pour produire 1 million de tonnes par an d’hydragene

4.1- Avec 62 GW nucléaire au lieu de 55 GW

Sans production d’hydrogene, si la capacité nudésst 62 GW au lieu de 55 GW, avec une capacité
de 23 GW pour consommer les possibilités excédestdes dépenses de production d’électricité trés
inférieures a ce qu’elles sont avec seulement 55naElEaire.

Cela s’explique par une forte diminution de la prctibn a partir de gaz fossile (13,3 TWh au lieu de
31,0 TWh), une diminution de la capacité de proidach partir de gaz (28,6 GW au lieu de 34,5 GW)
et plus de possibilités excédentaires pouvant@&mnsommeées avec un facteur de charge marginal de
1000 h/an (64,4 TWh au lieu de 33 TWh).

S'il est possible d’avoir 62 GW nucléaire, il egt ldonne gestion de porter la capacité nuclaire a ce
niveau que I'on produire ou non de I'hydrogene. R&taluer le colt de production d’'un million de
tonnes d’hydrogene, nous prenons donc comme ré&&ianparc de production avec 62 GW et non un
parc de production avec seulement 55 GW.

Sans production d’hydrogeéne les dépenses sont 48B38%u 44010 M€ par an selon que les
possibilités excédentaires sont valorisées 20 €/MWHO €/ MWh.

Note : si I'on prenait comme référence le parc de prddacavec 55 GW en arguant que
'augmentation de 6 GW est décidée pour produird’tdelrogéne, on pourrait montrer que le
colt de production d’hydrogene est de 1 €/kgindfa.

1- En utilisant les possibilités de production gdépassent la consommation finale

Les possibilités de production non utilisées parcéeasommation finale sont de 73 TWh. Une
électrolyse de 15 GW en consomme 54 TWh et prddditMt d’hydrogéne par an. Une deuxieme
possibilité d'utilisation de 8 GW en consomme 1RVZh.

Le besoin de stockage d’hydrogéene est de 38 % pi®thuction annuelle. Son colt estigél €/kg

1 Mt/an d’hydrogene ; 62 GW nucléaire, 12GW&okur mer ; 50W photovoltaique
Electrolyse sur excédents
Référ. ; dépenses sans hydrogéne 45142 44010
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/MWh |20 €/ MWh |40 €/ MWh
Dépenses Mé€/an 47683 47685 49485 49487
Codt de production de I'hydrogene €/kg |2,49 3,66 4,22 5,25
Codt y compris le stockage €/kg 3,60 4,67 5,33 6,36
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2- En alimentant I'électrolyse « en base moins laipte »

La capacité d’électrolyse est 6,96 GVies quantités effacées sont de 12,1 TWh ; le faate charge est de
6000 h/an. Une capacité de 13 GW consomme 21 TWhodsibilités de production excédentaires avec u
facteur de charge marginal de 1000 h. Le besoistaigkage d’hydrogene est 15 % de la production elfeu
Son co(t esh,45 €/kg

1 Mt/an d’hydrogene62 GW nucléaire,12 GW éolien sur mer ; 50W photovoltaique
Electrolyse en base moins la pointe
Référ. ; dépenses sans hydrogene 45142 43850
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/MWh 4AM&Yh |20 € MWh | 40 € MWh
Dépenses M€/an 49300 48881 49361 49718
Codt de production de I'hydrogene €/kg 4,16 5,03 005, 5,87
Codt y compris le stockage €/kg 4,61 5,48 5,45 5,93

3- Comparaison entre les deux modes d’'alimentataml’électrolyse

En comptant le colt du stockage, le colt de I'hgédne « en base moins la pointe » est inférieur a ce
gu’il est sur excédents si I'électrolyse colte 2800N. Ce mode d’alimentation est alors préférable
d’autant plus que le fonctionnement de I'électrelgst plus régulier. Si I'électrolyse colte 700/&/k
I'alimentation sur excédents est moins colteud®@rsine tient pas compte de la perte de rendement
d’'une électrolyse qui fonctionne en dessous deissgnce optimale.

4- Si les excédents servent a produire de la chalea titre exploratoire

Avec 62 GW nucléaire, sans production d’hydroggroeir minimiser les dépenses une chaudiére de
17 GW consomme 56 TWh, dont la valeur est 19,4 €iVilés dépenses de production d’électricité
sont 45235 M€. On suppose que I'électrolyse coQ@OZE/KW ; elle est alimentée en base moins la
pointe. Une électrolyse de 6,96 GW alimentée « @sebmoins la pointe » produit 1,0 Mt
d’hydrogéne. Une chaudiére électrique de 5 GW aons® 10 TWh dont la valeur est 42 €/ MWh. La
différence de valeur de I'électricité servant aduice de la chaleur selon que I'on produit ou nen d
I'hydrogéne a pour effet de réduire le colt dedltogéne.

Le colt de I'hydrogene est 4,76 €/kg, donc, y caslprstockage : 5,21 €/kg.

5- Comment calculer que le colt de production d’lmggéne est de 1 €/kg seulement

I suffit de dire que la capacité nucléaire a ééde de 55 GW a 62 G8pécialement pour pouvoir produire un
million de tonnes d’hydrogéne par.an

Sans production d’hydrogéne, les dépenses sont046id ¥6049 M€ selon la valorisation des excédekisc
une production de 1 Mt/an d’hydrogéne par une flgcte coltant 700 €/kW et alimentée sur excédetiess
sont de 47683 ou 47438 M€. En rapportant 'augntemtale dépenses a la production d’hydrogéne l¢ ded
I'hydrogene est 0,9 €/kg ou 1,4 €/kg selon la vakldion des excédents.

4.2-Avec 23 GW d’éolien en mer au lieu de 12 GW

Si la capacité d’éolien en mer est 23 GW au lieuldeGW, avec 55 GW nucléaire et 50 GW
photovoltaique, sans production d’hydrogéne et awee capacité de 24 GW utilisant 63 TWh
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d’excédents, les dépenses de production sont éni@s$ s’ils valent 40 €/ MWh. Nous les retenons
donc comme référence pour évaluer le colt de ptimhud’hydrogene : 46627 ou 45363 €/ MWh par
an selon que les possibilités excédentaires séotisé@es 20 €/ MWh ou 40 €/ MWh.

Les stockages et flexibilités diminuent le besarcdpacité de production a partir de gaz de 20,5 GW

1- En utilisant les possibilités de production giépassent la consommation finale

Les possibilitts de production non utilisées parcémsommation finale sont de 71 TWh. Une
électrolyse de 16,5 GW en consomme 52 TWh et prddidt d’hydrogéne par an. Une deuxiéme
possibilité d'utilisation de 7,5 GW en consomme,817Wh.

Le besoin de stockage d’hydrogene est de 34 % pi@thuction annuelle. Son colt estlge2 €/kg

1 Mt/an d’hydrogéne ; 55 GW nucléaid GW éolien sur mer; 50 W photovoltaique
Electrolyse en base moins la pointe
Référ. ; dépenses sans hydrogene 46627 45363
Co0t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €MWh 4AM&Yh |20 € MWh | 40 € MWh
Dépenses M€/an 49191 48835 51174 50818
Codt de production de I'hydrogene €/kg 2,54 3,43 504, 5,39
Codt y compris le stockage €/kg 3,56 4,45 5,52 6,41

2- En alimentant I'électrolyse « en base moins laite »

La capacité d’électrolyse est 7,02 G\s quantités effacées sont de 12,7 TWh ; le fiacte charge est de
7000 h/an. Une capacité de 14 GW consomme 21 TWhodsibilités de production excédentaires avec un
facteur de charge marginal de 1000 h/an. Le betmistockage d’hydrogéne est 15 % de la productioneile.
Son co(t esh,45 €/kg

1 Mt/an d’hydrogene ; 55 GW nucléaire, 23 GWearokur mer ; 50 W photovoltaique
Electrolyse en base moins la pointe
Référ. ; dépenses sans hydrogéne 46627 45363
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €MWh 4M&Yh |20 € MWh | 40 € MWh
Dépenses M€/an 50896 50345 51770 51189
Codt de production de I'hydrogene €/kg 4,27 4,98 115, 5,83
Colt y compris le stockage €/kg 4,72 5,43 5,56 6,28

3- Comparaison entre les deux modes d’'alimentataml’électrolyse

Si I'électrolyse colte 700 €/kW, le colt de produetd’hydrogene, stockage inclus, est moins
colteux lorsque I'électrolyse est alimentée suelkasdents que si elle est alimentée en base faoins
pointe. Si I'électrolyse colte 2000 €/kW, les caidisI’hydrogene sont a peu prés les mémes avec les
deux modes d’alimentation
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4.3 Avec 100 GW de photovoltaique au lieu de 50 GW

Si la capacité photovoltaique est 100 GW au lieBQI&W, avec 55 GW nucléaire et 12 GW d’éolien
en mer, sans production d’hydrogéne les dépensgsveisines de ce gu’elles sont avec seulement
50 GW de photovoltaique. Elles sont un peu supkrgesi la valorisation des excédents est 20 €/ MWh
et un peu inférieures si les excédents valent/ KI&.

Pour le calcul du codt de I'hydrogéne, on retieamacomme référence une dépense de 46710 M€ ou
de 45857 M€ selon que les excédents valent 20 &4M®/h.

Avec 100 GW photovoltaique les stockages et fldisdisi diminuent le besoin de capacité de producéion
partir de gaz de 19 GW. Les possibilités excédmyaont 83,7 TWh. Une capacité de 33 GW en congomm
70,3 TWh avec un facteur de charge marginal de T0@ans production d’hydrogene les dépenses sont d
47264 M€ ou 45857 M€ selon la valorisation des dgoés.

1- En utilisant les possibilités de production gdépassent la consommation finale

Une électrolyse de 20 GW en consomme 53 TWh etyirdd02 Mt d’hydrogéne par an. Une
deuxieme possibilité d'utilisation de 13 GW en camsne 17,3 TWh.

Le besoin de stockage d’hydrogéene est de 39 % pi®thuction annuelle. Son colt estlge0 €/kg

1 Mt/an d’hydrogéne ; 55 GW nucléaire, 12 GWe¥okur mer ; 100 GW photovoltaique
Electrolyse sur excédents
Référ. ; dépenses sans hydrogene 46710 45857
Co0t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh 4M¥Yh |20 €/ MWh | 40 €/ MWh
Dépenses Mé€/an 50896 50345 52552 52206
Codt de production de I'hydrogene €/kg 2,82 3,85 175, 6,21
Codt y compris le stockage €/kg 4,02 5,05 6,37 7,41

2- En alimentant I'électrolyse « en base moins laite »

La capacité d’électrolyse est 7,08 GVies quantités effacées sont de 13,2 TWh ; le faate charge est de
6000 h/an. Une capacité de 15 GW consomme 20 TWhodsibilités de production excédentaires avec un
facteur de charge marginal de 1000 h. Le besoistaigkage d’hydrogene est 16 % de la production elfeu

Son co(t esh,48 €/kg

1 Mt/an d’hydrogene ; 55 GW nucléaire, 12 GWearokur mer ; 100 GW photovoltaique
Electrolyse en base moins la pointe
Référ. ; dépenses sans hydrogene 46710 45857
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €MWh 4AM&Yh |20 € MWh | 40 € MWh
Dépenses M€/an 51471 51906 52322 51906
Codt de production de I'hydrogene €/kg 4,18 5,17 035, 6,01
Codt y compris le stockage €/kg 4,66 5,65 5,51 6,49
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3- Comparaison entre les deux modes d’'alimentataml’électrolyse

Si I'électrolyse colte 700 €/ MWh, le colt de prdilut, stockage compris, est inférieur de 0,6 €&g
ce qu'il est avec une alimentation en base moirnm®iate. Inversement, si le colt de I'électrolyse e
2000 €/kW, les codt de I'hydrogéne est inférieupdes d’'une euro par kilo avec une alimentation en
base moins la pointe.

4.4 A partir d’'un parc de production avec 55 GW nuégaire- récapitulation

Le parc de référence dans cette étude comporte/bhii&léaire, 12 GW d’éolien en mer et 50 GW de
photovoltaique. Lorsqu’il faut produire 1 milliore donnes par an d’hydrogéene, ce parc a été modifié
en augmentant soit la capacité nucléaire, soi¢ cidll’éolien en mer, soit celle du photovoltaique.

Les colts ont été calculés selon deux valeursrdiftés du colt de I'électrolyse et deux valeurs
différentes de I'électricité excédentaire et sele I'alimentation de I'électrolyse se fait « ersba
moins la pointe » ou « sur excédents ».

Si le colt de I'électrolyse est de 2000 €/kW, l&taest moindre lorsque ‘électrolyse est alimentéa «
base moins la pointe ».

Pour 1 Mt/an, codts de Electrolyse 700 €/kW Electrolyse 2000 €/kW
I’hydrogéne, stockage compris
Excédents : 20 €/ MWh Entre 3,56 et 4,02 €/kg Entre 5,45 et 5,56
Sur excédents En base moins la pointe
Excédents : 40 €/ MWh Entre 4,45 et 5,05 €/kg Entre 5,93 et 6,49 €/kg
Sur excédents En base moins la pointe

5- Si le but est de minimiser les dépenses de pradion d’électricité et d’hydrogene

5.1 Produire I'électricité et 1 Mt/an d’hydrogéne aec le minimum de dépenses
Dans tous les cas, la consommation finale d’ék&@tdrest la méme, 580 TWh hors pertes en ligne.

Jusqu’ici les capacités de production nucléairbedae et photovoltaique ont été fixées sans cleerch
a minimiser les dépenses totales - ce qui refietgui se passe effectivement.

Dans ce paragraphe on suppose ceci :

- les capacités éoliennes et photovoltaique negrgyvas étre inférieures aux valeurs de référence
retenues dans cette étude : 30 GW d’éolien sug,t&@& GW en mer et 50 GW de photovoltaique. La
production a partir de biométhane ne peut passépeérieure a 20 TWh.

- la capacité nucléaire est calculée de facon dmser les dépenses de production d’électricités san
production d’hydrogéne ou avec une production dmillion de tonnes par an en supposant le codt de
I'électrolyse de 2000 €/kW.

- La valeur de I'électricité excédentaire est 40¥h ou 20 €/ MWh. On regarde aussi ce que vaudrait
une électricité produisant de la chaleur — avecdssrves déja formulées.

- L'électrolyse s’alimente sur le réseau « en lrasis la pointe » ou en ruban sans s’effacer, sur «
excédents », c’est-a-dire sur les possibilitésradyrtion d’'électricité qui dépassent les besomsad
consommation finale
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Produire 1 million de tonne par an d’hydrogéne citdyse : 2000 €/kW
Excédents : 40 €/ MW Excéd : 20 €/ MW Calculé

Sans production d’hydrogéne 19,5€/MWh
Capacité nucléaire 68 GW 68 GW 68 GW
Capacité pour excédents et consomm 27 GW 94 TWh 28 GW /94 TWh 28GW /95 TWh
Dépenses nettes 42012 M€/an 43879 M€/an 43929 M€/an

Val. des excédents
Hydrogéne en base moins la pointe 20,6 €/ MWh
Capacité nucléaire 72 GW 72 GW 72 GW
Capacité de I'électrolyse et consomm. 6,28 GWO/TWh | 6,39 GW /49 TWh 6,39 /49 TWh
Capacité pour excédents et consomm|. 23 GW* TW0 24 GW* 70 TWh 18 GW /62 TWh
Dépenses 46106 47783 47702
Colt de production de I'hydrogéne 4,31 €/kg 3.Kp€ 3,78 €/kg
Stockage en % de la prod. annuelle. 10 % 10 % 10 %
Co(t de I'hydrogéne, y/c stockage 4,60 €/kg 4,21 €IMWh 4,08€/MWh

Val. des excédents
Hydrogéne sur excédents 24,6 €/ MWh
Capacité nucléaire 68 GW 68 GW 68 GW
Capacité de I'électrolyse et consomm. 10,6 /WhT 10,5 / 49 TWh 10,5 / 49 TWh
Capacité pour excédents* et consommn. 18 GW /43 TWh| 16 GW / 40 TWh 12 GW / 35,05
Dépenses 46529 47493 47286
Colt de production de I'hydrogéne 4,44 €/kg 3,58 € 3,30 €/ MWh
Stockage en % de la prod. annuelle. 31 % 31 % 31 %
Colt de I'hydrogene, y/c stockage 5,37 €/kg 4,48 €/ 4,23 €/kg

Valeur des excéd.
Hydrogéne en base sans effacement 20,7 €/ MWh
Capacité nucléaire 75 GW 74 GW
Capacité de I'électrolyse et consomm. 5,59 GW TwWh 45,59 GW 49 TWh
Capacité pour excédents* et consommn. 27 GYI TWh 22 /80 TWh
Dépenses 46916 48819
Colt de production de I'hydrogéne 4,85 €/kg £89
Stockage en % de la prod. annuelle. 0% 0%
Co(t de I'hydrogéne, y/c stockage 4,85 €/ MWh 4,89 €/ MWh
* La capacité pour utiliser les excédents : lorsiguealeur des excédents est donnée, la capatitéllesque le
facteur de charge marginal est 1000 €/an ; lorsgueleur de I'excédent est calculée, la capadtéapistée
pour maximiser le revenu.

5.2 Quelques commentaires sur les résultats

Comparaison entre les trois modes d’alimentation el I'électrolyse

Le résultat, du point de vue de la collectivitérsesure non pas sur le colt de I'hydrogéne maikesur
dépenses totales. Si les excédents sont valor&MWh, il vaut mieux alimenter I'électrolyse a
puissance constante avec effacement. Si les exsédatent 20 €/ MWh, il est préférable de
I'alimenter sur excédents, alors que
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6- Conclusion - provisoire

On a montré les précautions a prendre parlant @t @® production de I'hydrogéne. Il vaut mieux
éviter par exemple de dire que la capacité de ptamud’électricité esaccrue pour pouvoir produire
plus d’hydrogeneC’est la premiére étape d’'un raisonnement appasrhde bon sens qui conduit a
un codt de I'hydrogene faussement tres bas. Idaleul du colt de production d’hydrogéne a été fai
de facon a ne pas pénaliser la consommation fiiélectricité.

Avec un électrolyse alimentée sur le réseau étpatret avec des capacités de production d’éldétrici
gu’il est possible de prévoir en 2035, le colt dedpction et de stockage d’hydrogéne serait compris
entre 6 et 6,5 €/kg si le colt de linstallatioréldctrolyse clés en main est 2000 €/kW et si les
excédents exportés ou utilisés a autre chose éle®tMWh.

Lorsque le parc de production d’électricité comemt suffisamment de nucléaire pour produire
I'électricité au moindre codt, le colt de productiihydrogene sera moindre. Il se rapprocheraiele
gu'il est lorsque I'hydrogéne est alimenté par goarce d’'électricité nucléaire dédiée : on a calcul
autour det,40 €/kg,y/c le stockage.

On a aussi été étudié, a titre exploratoire, le @asl’'exportation pour remplacer une codteuse

production d'électricité a partir de charbon ougde ne serait pas possible. Alors la valeur de ces
excédents comme source de chaleur serait moindeecglie des exportations, ce qui pourrait

Iégérement diminuer le colt de I'hydrogéne.

Cette étude a été réalisée a I'aide d’'un outil idaulation du systeme de production et de stockage
d’électricité, d’hydrogene et de chaleur simplifd avec des informations incomplétes sur la
production et la consommation de chaleur. Elle mouétre prolongée avec de meilleures information
et en tenant compte d’'une autre source de chadauprélevement au sortir des réacteurs nucléaires.

Comme les moyens de calcul et toutes les hypotkésepubliés, ces résultats peuvent aisément étre
vérifiés ou corrigés. Tout commentaire sera bienven
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Annexe 1

Etude sur le colt de production d’hydrogene par életrolyse

L'effet du colt de I'électrolyseur sur le colt de poduction d’hydrogéne

Le codt de I'électrolyseur, le capex, est 700 €4an2000 €/kW.

La durée de vie est 25 ans. Le taux d'actualisati&ird,5 %. Les frais annuels de gestion sont 2,5 %

du capex

Les frais fixes annuels, y compris les dépensessfde gestion, sont 64,7 €/kW/an ou 185 €/kW/an.
La différence est 129 €/kW/an.

Si le facteur de charge est 1000 heures, la constiommannuelle d’électricité est 1 MWh ; la
production annuelle d’hydrogéne est de 20 kg. Létode production d’hydrogene avec un
électrolyseur a 2000 €/kW et donc supérieur de€d® a ce qu'il serait avec un électrolyseur a

700 €/kW.

Si le facteur de charge est

La difference de codt de production d’hydrogen@rsejue

I'électrolyseur colte 2000 €/kW ou 700 €/kW est

1000 h/an 6,5 €/kg
2000h/an 3,2 €/kg
3000 h/an 2,2 €/kg
4000 h/an 1,6 €/kg
5000 h/an 1,3 €/ag
6000 h/an 1,1 €/kg
7000 h/an 0,9 €/an
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Annexe 2
Etude sur le colt de production de I'hydrogéne
Quelle valeur donner aux possibilités de productionl’électricité excédentaires
une amorce de réflexion

Cette étude porte sur le systeme de productioredtitité et d’hydrogene. Elle ne demande donc pas
que I'on donne une valeur a I'électricité consomrpéer produire de I'hydrogene. En revanche,
lorsque des possibilités de production d’élec&icgbnt consommées hors de ce systeme, et que la
production d’hydrogene a pour effet de modifier desintités ainsi « exportées » de ce systeme, il es
faut leur donner une valeur. Cette valeur dépentlidage qui sera fait de ces excédents.

Un excédent sera exporté s’il rencontre une dema@aesera le cas lorsqu’il remplacera une
production a partir de gaz ou de charbon. Il fatidsaur mesurer cela confronter les chroniques
horaires d'excédents et celles de production arghénergie dans les pays voisins, en tenant cempt
des possibilités de stockage d’électricité. Celaadée le champ de cette étude.

Une possibilité de production excédentaire pew étilisée pour produire de la chaleur livrée par |
réseaux de chaleur. Une production de chaleur fierr #oule présenta priori I'avantage d'étre
parfaitement flexible, qualité qui sera de plus pus appréciée pour utiliser des excédents de
production d’électricité.

La chaleur ainsi produite remplace alors du gagi®®u du biométhane consommée par l'industrie
ou des réseaux de chauffage urbain. Elle peuuétigée de suite ou stockée. L'utilisation direest
forcément limitée puisque ces excédents apparaibeendes périodes de chauffage.

On suppose ici gu'il existe une capacité de stoekpg colte peu, de capacité limitée, et une ajutre
colte beaucoup plus cher : un stockage géothermique

Un stockage qui co(ite peu cher : réchauffer 'eauédervoirs utilisés par de la géothermie.

La valeur de I'électricité est calculée de sorte tjélectricité remplagant du gaz ne modifie pas le
dépenses de dépenses de chaleur.

La valeur de I'électricité dépend donc de donnéesraduire dans la simulation :

du prix du gaz

du colt d'investissement de la chaudiére électrmpreeffet Joule, et de tous les autres frais fixes
du taux de pertes de stockage déstockage de kuchal

de la quantité horaire d'électricité pouvant émasommée directement

de la capacité et du colt d'un mode de stockages<iper »

du codt d’'un stockage codteux.

et de grandeurs calculées par la simulation désysé€lectricité-hydrogéne :

les quantités d’électricité excédentaire, heure hgare, en fonction de la capacité d’accueil de la
chaudiére électrique.

J'ai aussi étudié le cas ou I'électricité serailisdte par des pompes a chaleur, ce qui augmenterai
la production de chaleur. Comme une bonne partiectte chaleur devrait étre stockée et que le
stockage codte cher, cette idée,,, n'est pas unaeb@ée — sauf probablement pour un petit
nombre de TWh/an d’électricité.

Les hypotheses

Les hypothéses sont proposées a titre illustiatifir montrer le raisonnemerians une étude qui
prolonge celle-ci, les possibilités de productitilettricité qui dépassent la consommation finalae
consommation par I'électrolyse sont confrontéesdngnar heure a la consommation de chaleur des
réseaux de chaleur.
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Prix du gaz : soit du gaz fossile y compris le ahiitCO2, soit du biogaz80 €/ MWh th.
La chaudiére : 200 €/kW

La limite de quantité horaire pouvant étre consommdé&ectement hors période de chauffage ;
1000 MWh.

La capacité et le colt d’'un stockage peu colteuX\Wh et, en annuité, 10 €/ MWh

Le colt d'un stockage géologique de chaleur : setenétude récente Large Storage system for DHC
Networks de Flexynets (financée par I'Union europ&d de mars 2019 : 1000 & 2000 euros par MWh
de capacité. Je retiens 2000 €/ MWh. Amorti surdf@®avec un taux d’actualisation de 2,5 %, le co(t
d’un investissement de 2000 € est, en annuité4ge&MWh.

Le taux de perte su stockage est de 30 %.

Une configuration

Consommation d’électricité ; 580 TWh. Capacité eaok : 62 GW ; capacité éolienne : 30 GW sur
terre et 12 GW en mer ; capacité photovoltaiqu@GBv.

Sans production d’hydrogene,
Les excédents sont 72 TWh.
Une capacité de chaudiére de 18 GW consomme 58 TWh.
La quantité consommée directement est 17 TWhquestités a stocker sont 40,8 TWh.
La chaleur utile est, apres pertes de stockagd8: A&h. Sa valeur est 3665 M€/an
Il faut stocker 40,8 TWh. L'annuité du stockageteo& est 54,6 €/ MWh.
Les dépenses de stockage sont 2143 M€.
Les dépenses fixes de chauffage sont 423 M€.
Les dépenses d’électricité sont donc 3665 dimireu21dl3 et 423 soit 1100.
La valeur de I'électricité edi3,9 €/ MWh.

Avec une production de 1 Mt/an d’hydrogene sur eX@dents
La capacité de la chaudiére est 10 TWh. Elle conserh7 TWh.
La valeur de I'électricité de chauffage 84t,7 € MWh.

C’est donc plus que lorsque la quantité consomragples importante. Cela s’explique par le fait que
la proportion de chaleur directement consomméplastgrande, ce qui diminue le poids du stockage.

Avec une production de 1 Mt/an d’en base moins laginte
La capacité de la chaudiére est 10 GW. Elle consathimTWh.
La valeur de I'électricité e&0 €/ MWh.

La valeur de I'électricité de chauffage est donpésieure avec production d’hydrogene que sans
production d’hydrogéne. Comparé ce que serait (@ de I'nydrogéne si la valeur de I'électricité
excédentaire était la méme dans les deux cas,acplaur effet de réduire le colt de I'hydrogéne
lorsqu’il n'y a pas d’autre débouché pour I'éledité qui dépasse les besoins de la consommation
électrique finale que la production d’hydrogéndethaleur.
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Annexe 3
Etude sur le colt de production d’hydrogéne patedyse

Les composantes du colt de production et de stocleg’électricité

Toutes les composantes des co(t de production®bdkage d’électricité et d’hydrogéne figurent sette
page www.hprevot.fr/Etd-cout-hydrog-rfr-55-GW-0-H2

Eolien en mer:

Colt d'installation, partie éolien posé et parttieéh en mer, y/c le raccordement au réseau : £004 ;
25 ans de durée de vie ; taux d’actualisation B&4l,; frais de gestion de 100 €/kW/an. Facteur de
charge : 4200 h/anCofit de production : 88 €/MWh.

Eolien sur terre

Co(t: 1400 €/kW (y/c le raccordement au réseaB),afls de durée de vie, et 40 €kW/an ; taux
d’actualisation de 4,5 %. Facteur de charge : 21860. Profil de production horaire : comme en Feagic
2013. Co(t de production : 64 €/ MWh

Photovoltaique sur le sot

Colt d'installation : 400 €/kW (y/c le raccordemantréseau), 25 ans de durée de vie ; taux d’'asdtiah
de 4,5 % ; frais de gestion de 15 €/kW/an. Factiurcharge : 1100 h/an. Codt de production: 38,2
€/MWh.

Photovoltaique sur toiture

Colt d'installation: 1100 €/kW (y/c le raccordernesu réseau), 25 ans de durée de vie; taux
d’actualisation de 4,5 % ; frais de gestion de &WEan. Facteur de charge: 1100 h/an. Colt de
production : 38,2 €/ MWh

Nucléaire

Co(t d'installation : 6000 €/kW, 60 ans de durée \de, coefficient de disponibilité : 80 %. Taux
d’actualisation de 4,5 % ; ; frais de gestion dé £kW/an ; 9 €/MWh. Co0t de production : 66,2 i\

Le stockage d'électricité
Les pertes de charge et décharge sont de 10 %altest 100 €/kWh.

L'acheminement de I'électricité vers I'électrolyse les excédents de production d’électricité

Les pertes en ligne et le colt d’acheminement delectricité jusqu’a I'électrolyse
Lorsque I'électrolyse est alimentée sur le réseau
Pertes enligne : 7 %
Dépenses de réseau : 10 €/ MWh
Lorsque ‘électrolyse est alimentée par une sodiédectricité qui lui est dédiée

Les pertes en lignes et les dépenses de réseacossidérées comme négligeables

! Le profil horaire de I'éolien en mer est celui quété retenu dans une étude faite par le CIRERGRO : «
How sensitive are optimal fully renewable powertsyss to technology cost uncertainty? » par Behrang
Shirizadeh -Quentin Perrier -Philippe Quirion esblpge dans The energy journal
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Annexe 4

Produire 0,5 million de tonnes par an d’hydrogéne

Sans production d’hydrogéne la capacité nucléar®® GW, laa capacité d’éolien en mer est 12 GW
et la capacité photovoltaique est 50 GW.

Pour produire 0,5 Mt/an d’hydrogéne quatre postsilsont étudiées :

1- en prélevant sur les excédents sans modifierrtegm@mproduction ;
2- en augmentant la capacité nucléaire de 3 GW ;

3- en augmentant la capacité des éoliennes en meGifé 6

4- en augmentant la capacité photovoltaique de 25 GW.

Le colt d'investissement de I'électrolyse €80 €/kW ou 2000 €/kW.
La valeur de I'électricité excédentaire est 20 €/NMvi 40 €/ MWh.

1 Sans modifier la composition du parc de productio
L’électrolyseur peut étre alimentée « sur excédems « en base moins la pointe ».
1- En utilisant les possibilités de production gdépassent la consommation finale

Avec 11,5 GW d'électrolyse, le facteur de chargd'éectrolyse est 2110 h/an. En sus, avec une
capacité de 5,5 GW, il est possible de valoris@\Wh. Pour livrer I'hydrogene a flux constant, le
besoin de stockage d’électricité est de 40 % ¢bedduction annuelle. Son codt est 1,20 €/kg.

Dépenses sans production d’hydrogéne M€ 46710 46049

Co0t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/ MWh |20 € MWh |40 €/ MWh
Dépenses M€/an 48233 48091 49615 49473
Codt de production de I'hydrogéene €/kg |3,04 4,08 5,80 6,85

Codt y compris le stockage €/kg 4,24 5,28 7,00 8,05

2- En alimentant I'électrolyse « en base moinsgainte »

Il faut une capacité d’électrolyse de 3,54 GW. Edbmsomme 24 TWh et les quantités « effacées »
sont 7 TWh. Son facteur de charge est 6782 h/afVIB d’excédents sont utilisés par une capacité
de 10 GW. Le besoin de stockage est égal a 17 [Bogteduction annuelle. Son codt est de 0,50 €/kg.

Si le colt de I'électrolyse est 700 €/kW

Les dépenses totales, hors stockage d’hydrogene48659 M€ ou 48791 M€ selon la valorisation
des excédents. Hors stockage le colt est donc78eod, 5,61. Soit, y compris le stockage?25 ou
6,05 €/kg

Si le colt de I'électrolyse est 2000 €/kW

Les dépenses totales, hors stockage d’hydrogénel8484 ou 49216; le colt est 5,61 ou 6,41 €/kg.
Soit, y compris le stockag8,11 ou 6,91 €/kgelon la valorisation des excédents.

Dépenses sans production d’hydrogéne 46710 46049

Co0t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 € MWh |40 € MWh |20 €/ MWh |40 €/ MWh
Dépenses M€/an 49059 48791 49484 49216
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Codt de production de I'hydrogene €/kg |4,75 5,61 5,61 6,41

Codt y compris le stockage €/kg 5,25 6,05 6,11 6,91

3- Comparaison entre les deux modes d’alimentatdml’électrolyse

Si I'électrolyse colte 700 €/kW, l'alimentation sexcédents est sensiblement moins codteuse que
« en base moins la pointe ». Si elle colte 2000vEMle résultat est inversé. La différence de co(t,
dans un sens ou dans l'autre, est de 1 €/kg, 8aitZ5 % du co(t total.

2 Avec 3 GW de plus de capacité nucléaire : 58 GWidieu de 55 GW

Note sur la méthode de calcul Si I'on considérait que la capacité nucléaire aagigmentée de
3 GW spécifiquement pour produire de I’hydrogéne », on comparerest @épenses aux dépenses
de production d’électricité avec 55 GW nucléaireasts production d’hydrogene et I'on trouverait
pour le colt de production de I'hnydrogene une valgs basse. Ce serait une illusion d’optique.

En effet, pour répondre a la consommation finaledtricité sans production d’hydrogene, le

colt de production avec 58 GW nucléaire est infiérége ce qu'il est avec seulement 55 GW
nucléaire. En conséquence, s'il est possible dfaB8i GW nucléaire, le colt de production

d’hydrogéne se calcule en comparant les dépentdegd@ux dépenses de production d’électricité
sans production d’hydrogéne et avec 58 GW nucléaire

Avec 58 GW nucléaire, sans modifier la capacitéeéoke et photovoltaiqgue et sans production
d’hydrogene, les possibilités excédentaires son® 3Vh. Une capacité de 20 GW utilise ces
excédents avec un facteur de charge marginal d 1/@0.

Les dépenses nettes sont 46026 M€/an ou 45094ME que la valorisation des excédents est 20 ou
40 €/MWh.

On rappelle qu'avec 55 GW nucléaires, elles serd@r10 ou 46049 M€/an
1- En utilisant les possibilités de production gdépassent la consommation finale

Une électrolyse de 8,2 GW consomme 26 TWh (le taiade charge est 3200 h/an) et produit 0,5 Mt
d’hydrogéne par an. Une deuxiéme possibilité dasilon de 11,8 GW en consomme 20,6 TWh.

Le besoin de stockage d’hydrogéene est de 39 % pi®thuction annuelle. Son colt estlge0 €/kg

Dépenses sans production d’hydrogene 46026 45094

Co0t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/MWh |20 € MWh |40 €/ MWh
Dépenses Mé€/an 47337 46925 48233 47910
Codt de production de I'hydrogene €/kg |2,62 3,66 4,39 5,63

Codt y compris le stockage €/kg 3,82 4,86 5,59 6,83

Si I'on se rapportait aux dépenses sans produdtiydrogéne avec seulement 55 GW nucléaire,
le calcul du colt de production d’hydrogéne, avee électrolyse a 700 €/kW, conduirait a
1,25 €/kg ou 1,75 €/kg.

2- En alimentant I'électrolyse « en base moinsgdainte »

La capacité d’électrolyse est 3,48 GW ; les quésteffacées sont de 6,2 TWh ; le facteur de charge
est de 6300 h/an. Une capacité de 15 GW consommBW2b de possibilités de production
excédentaires. Le besoin de stockage d’hydrogén&5e% de la production annuelle. Son colt est
0,45 €/kg
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Dépenses sans production d’hydrogene 46026 45094

Co(t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/MWh |20 € MWh |40 €/ MWh
Dépenses Mé€/an 48122 47614 48540 48032
Codt de production de I'hydrogene €/kg |4,19 5,04 4,98 5,87

Codt y compris le stockage €/kg 4,64 5,49 5,43 6,32

3- Comparaison entre les deux modes d’'alimentata®l'électrolyse

En ajoutant le colt du stockage au co(t de proaolucsi I'électrolyse colte 700 €/kW I'alimentation
sur excédents est moins colteuse ; en revanché&gstrolyse colte 2000 €/kW, c’est I'alimentation
« en base moins la pointe » qui est moins colteuse.

Avec les hypothéses retenues ici la différenceal# d’hydrogene dans un sens ou dans l'autre est
d’environ 0,6 €/kg.

4- Si les excédents servent a produire de la chialea titre exploratoire

Les hypothéses relatives a la production de chéilgurent en annexe. L’électrolyse colte 2000 €/kg.
Son alimentation se fait en base moins la pointe.

Sans production d’hydrogene, les dépenses totaeproduction d'électricité et de chaleur sont
minimisées si la capacité du chauffage par effateJest 6 GW. Elle produit 21 TWh. La valeur de
I'électricité est 29,9 €/ MWh. Les dépenses de pectidn d’électricité sont 46351 M€/an. Avec une
électrolyse de 3,5 GW qui consomme 24 TWh (la comsation « effacée » est 6,6 TWh), une
chaudiere de 5 GW consomme 11,8 TWh valant 42 €/MM&R dépenses de production d’électricité
et d’hydrogene sont 48670 M€. La production d’hydnee est 0,504 Mt/an. Son colt£80 €/kg

3- Avec 6 GW de plus d’éolien en mer : 18 GW au liede 12 GW

Si la capacité d'éoliennes est 18 GW au lieu deGY¥2, les stockages et flexibilités diminuent le
besoin de capacité de production de 19 GW au keli7dGW.

Sans production d’hydrogene, les possibilités esotaires sont 56,8 TWh. Une capacité de 21 GW
en consomme 49,1 TWh avec un facteur marginal 68 hian.

Avec ce parc de production d’électricité, les démsnpour répondre a la consommation finale sont
(Iégérement) inférieures a ce qu’elles sont avatesgent 12 GW d’éolien en mer. C’est donc ce parc
de production qui nous servira de référence pdouts le colt de production d’hydrogene.

Les dépenses, sans production d’hydrogéne son4a6@5619 M€/an selon que la valorisation des
excédents est 20 ou 40 €/ MWh.

1- En utilisant les possibilités de production gdépassent la consommation finale

Avec une capacité éolienne en mer de 18 GW, lesilghigs de production non utilisées par la
consommation finale sont de 56,8 TWh. Une électmigge 8 GW en consomme 26 TWh (le facteur
de charge est 2700 h/an) et produit 0,5 Mt d’hydregpar an. Une deuxiéme possibilité d’utilisation
de 13 GW en consomme 28,6 TWh.

Le besoin de stockage d’hydrogene est de 37 % pi@thuction annuelle. Son colt estlgél €/kg

Dépenses sans production d’hydrogéne 46602 45619

Co0t de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kW
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Valeur de I'électricité excédentaire 20 € MWh |40 € MWh |20 €/ MWh |40 €/ MWh
Dépenses Mé€/an 47892 47425 48854 48387
Codt de production de I'hydrogene €/kg |2,58 3,64 4,50 6,65

Codt y compris le stockage €/kg 3,69 4,74 5,61 6,65

2- En alimentant I'électrolyse « en base moinsgdainte »

La capacité d’électrolyse est 3,42 G\ds quantités effacées sont de 6,0 TWh ; le fadeucharge est de
6800 h/an. Une capacité de 17 GW consomme 29 TWioskbilités de production excédentaires. Le lvedei

stockage d’hydrogéne est 15 % de la production @teison colt et,45 €/kg

0,5 Mt/an d’hydrogéne ; 55 GW nucléaire, 18 Galiel sur mer ; 50 GW photovoltaique
Electrolyse en base moins la pointe
Référ. : dépenses sans hydrogéne 46602 45619
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/MWh |20 €/ MWh |40 €/ MWh
Dépenses Mé€/an 48685 48107 49097 48519
Codt de production de I'hydrogene €/kg |4,20 5,02 5,03 5,85
Codt y compris le stockage €/kg 4,62 5,44 5,48 6,65

3- Comparaison entre les deux modes d’alimentatdml’électrolyse

En ajoutant le colt du stockage au colt de pramluctialimentation en base moins la pointe est
légerement moins codteuse si I'électrolyse colt®02&/kW. Mais l'avantage de ce mode

d’alimentation est en réalité supérieur a ce quicatculé ici puisque les fluctuations de puissance
d’électrolyse en diminuent le rendement.

4- Si les excédents servent a produire de la chialea titre exploratoire

L'électrolyse colte 2000 €/kW ; elle est aliment®e base moins la pointe. Sans production
d’hydrogéne, une chaudiére de 8 GW consomme 28 T\Mit, la valeur est 25 €/ MWh. Les dépenses
de production d'électricité sont 46980 M€. Une #ldgse de 3,54 GW alimentée en base moins la
pointe produit 0,503 Mt d’hydrogéne. Une chaud@extrique de 5 GW consomme 12,6 TWh dont
la valeur est 40,4 €/ MWh. Le codt de I'hydrogenede8l €/kg

4- Avec 25 GW de plus de photovoltaique : 75 GW digu de 50 GW

Si la capacité photovoltaique est 75 GW au lieb@&W, les stockages et flexibilités diminuent le
besoin de capacité de production de 18 GW.

Sans production d’hydrogéne, les possibilités eswtadres sont 62 TWh. Une capacité de 24 GW en
consomme 51,2 TWh avec un facteur marginal de hifd.

Avec ce parc de production d’électricité, les dégesnpour répondre a la consommation finale sont
trés proches de ce qu’elles sont avec seuleme@\VBale photovoltaique : Iégerement supérieures si
la valorisation des excédents est 20 €/ MWh ; lggerd inférieures si elle est de 40 €/ MWh. C’est
donc ce parc de production qui nous servira derggeé® pour calculer le colt de production
d’hydrogéne.

Les dépenses, sans production d’hydrogéne son846925903 M€/an selon que la valorisation des
excédents est 20 ou 40 €/ MWh.
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1- En utilisant les possibilités de production qiépassent la consommation finale

Les possibilités de production non utilisées parcéeasommation finale sont de 62 TWh. Une
électrolyse de 9 GW en consomme 26 TWh et prod6it 81t d’hydrogene par an. Une deuxieme
possibilité d'utilisation de 15 GW en consomme ZBV8h.

Le besoin de stockage d’hydrogene est de 40 % pi@thuction annuelle. Son colt estlge0 €/kg

0,5 Mt/an d’hydrogéne ; 55 GW nucléaire,12GWerokur mer ; 75W photovoltaique
Electrolyse sur excédents
Référ. ; dépenses sans hydrogéne 46928 45903
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/ MWh |20 €/ MWh |40 €/ MWh
Dépenses M€/an 48803 47806 49384 48887
Codt de production de I'hydrogene €/kg 2,70 3,74 4,82 5,86
Colt y compris le stockage €/kg 3,90 4,94 5,02 6,34

2- En alimentant I'électrolyse « en base moinsgdainte »

La capacité d'électrolyse est 3,48 GWes quantités effacées sont de 6,3 TWh ; le fadewharge est de
6800 h/an. Une capacité de 18 GW consomme 29 TWioslbilités de production excédentaires. Le lmedei

stockage d’hydrogéne est 15 % de la productionefeson colt e€t,45 €/kg

0,5 Mt/an d’hydrogéne ; 55 GW nucléaire,12GWekokur mer ; 75W photovoltaique
Electrolyse en base moins la pointe
Référ. ; dépenses sans hydrogene 46928 45903
Codt de I'électrolyse en base moins la p. 700 €/kW 2000 €/kwW
Valeur de I'électricité excédentaire 20 €/ MWh |40 €/ MWh |20 €/ MWh |40 €/ MWh
Dépenses M€/an 48983 48404 49384 48887
Codt de production de I'hydrogene €/kg 4,11 5,00 4,95 5,96
Codt y compris le stockage €/kg 4,56 5,45 5,01 6,41

3- Comparaison entre les deux modes d’'alimentata®l’électrolyse

Comme avec une augmentation de la capacité nueléaiéolienne, I'alimentation sur excédents est
moins colteuse si I'électrolyse colte 700 €/ MWhel& codte 2000 €/kW, le colt de I'hydrogéne,
stockage inclus est a peu prés le méme que I'élgst soit alimentée sur excédents ou en base moins
la pointe.

4- Si les excédents servent a produire de la chalea titre exploratoire

L'électrolyse colte 2000 €/kW ; elle est aliment®e base moins la pointe. Sans production
d’hydrogéne, pour minimiser les dépenses, une é¢bgude 6 GW consomme 19 TWh, dont la valeur
est 30 €/ MWh. Les dépenses de production d’élégrsont 47363 M€. Une électrolyse de 3,54 GW
alimentée en base moins la pointe produit 0,503I'gdrogéne. Une chaudiére électrique de 5 GW
consomme 11 TWh dont la valeur est 42 €/ MWh. Le ded’hydrogene e<t,46 €/kg
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Annexe 5
Etude sur le colt de production de I'hydrogéne
Comment utiliser le simulateur SimelSP3 pour calcr le colt de production de I'hydrogéne

lorsque I'électrolyse est alimentée par une souraélectricité dédiée

On introduit dans SimelSP3 des valeurs nulles gauconsommation finale d’électricité et toutes les
sources d’électricité sauf celles qui alimentedelctrolyse. S'il n'y a pas de stockage d’électdici
I'utilisateur introduit la capacité de I'électrolyalimentée par les possibilités « excédentairés sapport
entre les dépenses totales et la production danoedt de production de I'hydrogéne ; le modeélendole
co(t d I'hydrogéne en €/kg. L'utilisateur ajusteckpacité de I'électrolyse de fagon a minimisecdét d
I'hydrogéne.

SimelSP3 peut aussi représenter le cas ou il existecapacité de stockage d’électricité. Alorsilisateur
introduit les caractéristiques du stockage (taupees et colt) puis il ajuste la production diogene

« en base moins la pointe », la contenance duageckn GWh et ses puissances de charge et déemrge
GW, et la capacité de I'électrolyse alimentée «estmédents » de fagon a minimiser le co(t de pitimhuc
d’hydrogene.

SimelSP3 calcule le besoin de production a paetigaz fossile, en GW et en GWh ; ici ce besoimakt
car SimelSP3 réduit ou arréte I'alimentation déetéolyse selon le niveau de production d’éled#iet
les possibilités du déstockage.

Lorsque I'électrolyse s’aliment a une source d'#&leité qui lui est dédie, on a supposé dans cdtide on
que le colt d’acheminement de [Iélectricité et lgsrtes en ligne sont négligeables — le colt
d’acheminement est introduit par l'utilisateur sufeuille 2.

Une fois choisis le colt d’investissement de I'élglyse, les moyens et les colts de productioredtétité
et les colts de stockage, la capacité d’électralyseminimise les dépenses est trouvée, en tatdnean
moins de deux minutes.
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