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Considérer ensemble la production et la consommai@&ectricité, d’hydrogene et de chaleur
Une étude

Cette étude a été entreprise pour évaluer dantequekure la production d’hydrogéne a partir deaés
électrique est économiquement intéressante entteoampte du fait qu'il est possible de produirelde
chaleur avec les excédents de production d'éléeérit qu'il est possible de produire de I'hydrogen
autrement qu’en s’alimentant sur le réseau élagirid\ I'aide d'un outil de simulation qui équilibreure
par heure consommation, production et stockagesctiétité, d’hydrogene et de chaleur, elle caldake
dépenses totalgsermettant de répondre a la demande finale di&#ét d’hydrogéne et de chaleur ; elle
compare ces dépenses totales selon plusieurs jegpothéses sur les parcs de production.

Cette approche évite d'avoir a calculer un prix wu colt pour I'électricité qui sert a produire de
I'hydrogéne ou de la chaleur. Elle permet de meslitérét d’'une production de chaleur selon la
valorisation des exportations, tout en notant cud;échelle de I'Europe (y/c le Royaume Uni), les
exportations d’électricité sont nulles, ce qui aegte I'utilité dune production de chaleur.

Le choix des hypothéses est généralement argunt@ogdques-unes, dont I'incidence sur les résultats
mineure, ne sont pas documentées. Toute obsenesidienvenue.

Toutes les hypotheses et de nombreux résultatgpsbtiés ici :www.hprevot.fr/hydrogéne.html

Parmi les principales hypothéses

La consommation finale d'électricité est 580 TWh/hars pertes en ligne. La consommation
d’hydrogéne est 2 Mt/an (millions de tonnes par. 4:g consommation de chaleur pouvant étre
remplacée par de la chaleur fournie par le syst@ewtrique est 50 TWh/an.

Les hypothéses sur la consommation d’hydrogeneeethdleur n'ont pas d'effet sur les résultats de
I'étude ; elles sont utilisées a titre illustraifpar commodité.

Sur la capacité nucléaire, trois hypothéses sa¥geptées ici : elle est de 60 GW ; ou bien elle est
calculée de fagon a minimiser 'ensemble des désensu bien pour se rapprocher de la structure de
production a I'échelle européenne, elle est de W0 G

Les productions a partir de gaz (gaz fossile omBihane) et les exportations sont limitées a 36 ,TWh
ou bien elles sont calculées a partir d'un parpmeuction d’électricité, d’hydrogene et de chaleur
gui minimise les dépenses totales.

Au vu de la littérature existante, le colt de pitun d’hydrogéne hors du systeme électrique et da
une fourchette de 3,5 & 5 €/kg. Le colt de la cinast 80 €/ MWh ou 120 €/ MWh.

Quant au co(t de I'installation compléte d’éleatsd, il est de 2000 €/kW. Une valeur de 700 €/kW,
parfois utilisée dans la littérature, pourrait eganter le colt de I'électrolyseur seul mais nangedui

de l'installation compléte. On a également caladéiue devrait étre ce colt, au maximum, pour que
la production d’hydrogéne commence a devenir issaete.

Discussion
Le motif de I'étude

Les possibilités de production d'électricité quipdssent les besoins de la consommation finale
connaissent de brutales variations d’'une heure aulgante ; de plus le facteur de charge de
I'équipement qui les utilise est généralement meeioAujourd’hui, ces fluctuations sont absorbées
par des moyens de stockage et par les exportatioimaportations. A I'avenir, avec le développement

de I'éolien et du photovoltaigue ces moyens nersuaff pas. De plus, a I'échelle européenne (y/c le
Royaume-Uni), les exportations d’électricité sonlles.



Or une chaudiére électrique est un équipementegsatisfait de ces conditions difficiles.

L'étude permet de voir comment combiner les praduastd’électricité et d’hydrogene et de chaleur a
partir de I'électricité du réseau pour répondrecale minimum de dépenses aux besoins de la
consommation finale d’électricité, d’hydrogéne esdéseaux de chaleur, en tenant compte du fait
gu'il est possible de produire de I'hydrogéne auneat qu'a partir de I'électricité du réseau élepte

et qu'il est possible de produire de la chaleuadipde I'électricité du réseau.

L’étude ne peut pas étre terminée tellement sombmeuses les variantes possibles.

Les résultats sont sensibles aux hypotheses. ttéastfacile d’introduire dans la simulation d’aagr
hypotheses, notamment sur le colt du stockagei deld’électrolyse, ceux de la chaleur et de
I'hydrogéne produits hors du systéme électriquer, s rendements, les pertes de stockage-
déstockage, etc.

Il serait utile d’introduire des chroniques horairde consommation des réseaux de chaleur moins
frustes que ce qui a été utilisé ici. Cela ne chkemgas grand-chose sans doute car nous avons bien
tenu compte ici de la modulation intersaisonniérehers de l'hiver, il n'y a guére de variations
intrajournaliéres.

La méthode suivie, qui compare des dépenses «<tmapris », production, stockage, transport, colt

d’acheminement jusqu’au lieu de la production diogtne ou de chaleur rend compte des services
rendus au systeme électrique par la productiondddgene ou de chaleur : émonder les pointes de
consommation, utiliser les excédents de productibm’est pas besoin de tenter d'évaluer ces

services.

La simulation ne tient pas compte de la valorisaties possibilités de production d’électricité qui
dépassent la consommation finale et les consomnsatimur produire de I'hydrogene et de la
chaleur ; mais elle calcule le volume de ces pdi#dibet les dépenses totales hors leur valodsati
éventuelle. Il est facile de diminuer les dépenstdes en faisant une hypothése sur cette valianisa

A I'échelle européenne (y compris le Royaume Ues)deules possibilités d'utilisation de I'électéci
sont la consommation finale, la production d’hydnog et la production de chaleur.

Il ressort quelques grands traits :

- Si I'hydrogene produit sans émission de CO2, esemple a partir de gaz fossile et avec
séquestration du CO2, colte 3,5 €/kg, une produdibydrogene par électrolyse alimentée sur le
réseau électriquee commenca étre utile que si I'installation complete d’életgse colte moins de
1500 €/kW. Alors, une production de 0,5 Mt/an d'logEne augmente les dépenses de 60 M/an.

- La chaleur pouvant étre produite par I'électéclu réseau est tres efficacement consommée
directement par les réseaux de chaleur ou stockéems courte période dans des bassines biengsolée
(les pit thermal energy storages, PTES) ; elle pegsi étre stockée dans les réservoirs de réseaux
géothermiques. Au-dela, elle est confrontée auquarreprésente le colt du stockage souterrain, pour
deux motifs : le colt du stockage est tres élele tetmpérature de I'eau qui en sort est trop bpsse
donner a cette chaleur une valeur qui équilibe[@ du stockage.

- La production de chaleur a partir du réseau ar mfiet de diminuer les dépenses totales (de
0,7 M€/an) et de diminuer un peu la productiorydiogéne.

- Si I'hydrogéne produit sans émission de CO2 c&l&kg, une production d’hydrogéne par une

électrolyse alimentée sur le réseau dont le cd(2@30 €/kW est économiquement intéressante si la
valeur de I'électricité a I'exportation est en moge inférieure a 24 €/ MWh. Sans production de

chaleur, elle serait intéressante si la valeutedgortation était inférieure & 30 €/ MWh

- Si I'hydrogéne hors systeme électriqgue colte Kg &t si la capacité nucléaire est 60 GW (la
consommation finale étant 580 TWh/an), pour mingnides dépenses totales, la production
d’hydrogéne a partir du systeme électrique est csmpentre 0,7 et 1 Mt/an. Elle est de 1,3 ou



1,4 Mt/an lorsque la capacité nucléaire est 93 QW40 GW, I'hydrogéne étant produit dans le
premier cas sur les possibilités excédentairear b deuxieme cas en base moins effacement.

- Avec un parc de production d’électricité tel qu'Brance, dans les simulations présentées ici, la
chaleur utile produite par électricité est compestre 14 et 22 TWh/an. Si la part du nucléaire est
plus basse et si les réseaux de chaleur sont ludaphpés qu’en France aujourd’hui, comme c’est (et
ce sera) le cas a I'échelle européenne, la pramude chaleur utile pour les réseaux de chaleaitser
— a l'échelle francaise- de 26 TWh. Ce serait beap@lus si le stockage de chaleur était moins.cher

- Les dépenses totales de production d’électriciiéydrogéne et de chaleur sont tres supérieures
lorsque la part du nucléaire est plus basse quigbst en France. Pour une consommation de
580 TWh d’électricité, la différence est 10 miltiard’euros par an.

Voir en fin de note une récapitulation des prinaypaésultats
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Le plan de cette note

1- Les hypothéses

La consommation : 580 TWh d’électricité (horstpsren ligne), 2 Mt d’hydrogene, 50 TWh de chaleur

Le colt de I'hydrogéne et de la chaleur produits du systéme électrique sans émissions de CR#leur :
80 €/MWh - et un coup de projecteur sur 120 €/ MWdrogene : 3,5 €/kg ou 5 €/kg.

Le parc de production d’électricité et d’hydrogéat de chaleur produits a partir d’électricitén-sahéma pour
montrer les flux de production, de stockage etatdstge. Les capacités et les colts de chaquemuzye
production

Le stockage d'électricité, d’hydrogéne ; les mwyet les besoins de stockage de chaleur
2- La méthode

Les calculs faits par le moyen de simulation

Le calcul des dépenses totales pour réponidrd@mande de consommation finale
3- Le résultat de quelques simulations

La capacité nucléaire est limitée a 60 GW

A quelles conditions il est justitie produire de I'hydrogéne. Description d’un r&diste : 0,9 Mt/an
d’hydrogene et 14 TWh/an de chaleur. Arbitrageeeptoduction d’hydrogene, de chaleur et exportation
Si I'hydrogene externe colte 3,5 €/kg, Eftsitifié de produire de I'hydrogéne sur le rés€au

La capacité nucléaire est choisie pour minimiser tedépenss : 83 GW.

Une évaluation du service rendu par la prodaatittydrogéne ou de chaleur

La capacité nucléaire est moindre pour ressembler é que sera le parc européend0 GW
4- Discussion
La table des matieres
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1- Les hypothéses
1.1- La consommation
La consommation finale d'électricité, d’hydrogenele chaleur

La consommation finale d’électricité est 580 TWh(hors pertes en ligne). Le profil horaire
de consommation est celui de 'année 2013, uneeamagenne.

La consommation d’hydrogene est 2 Mt/an (milli@tdnnes par an).

La consommation de chaleur : c’est une consommaido les réseaux de chaleur et aussi une
consommation de chaleur basse température pangirid. Elle est ici de 50 TWh/an.

Le niveau de consommation d’hydrogéne et de chastudonné a titre illustratif ; il n'a pas d’effatr
la configuration du parc de production d’électécét d’hydrogéne et de chaleur a partir d’éledéici



1.2 Les sources d’hydrogene et de chaleur non akimtées par le réseau électrique
La chaleur

La chaleur fournie par I'électricité réchauffe dmali. Cette chaleur peut étre transférée directednen
'eau du réseau de chaleur par des échangeursubipasser par un stockage de quelques heures ou
guelques jours ou intersaisonnier. Lorsqu’elleutidisée directement ou stockée pour peu de temps,
elle est a haute température et remplace une sdarckaleur colteuse. On prend comme hypothéses
que sa valeur est alors 80 €/ MWh avec un coup @egieur sur 120 €/ MWh

Si I'eau réchauffée par I'électricité est stock@éiesjigurs mois, sa température en sortie de stoakstge
voisine de la température de I'eau de réseau de gotelle ne peut apporter de la chaleur qu'avex u
PAC, dont le coefficient de performance sera sepéra ce qu'il serait si la source de chaleur était
température ambiante. Cette chaleur déstockée patome de consommer moins d'électricité Sa
valeur n’est probablement pas supérieure a 45 €/ MWh

Supposant que le COP d’'une pompe a chaleur quinfaiiter la température de I'eau du réseau de ahaleu
de 50 a 80 °C avec une source de chaleur a 40t°€%sSi cette PAC avait comme source de chaleur d
'eau de riviere a 10 °C, le COP serait de 2,5. Aees données, 3,5 MWh de chaleur déstockée et
1 MWh délectricité apportent 4,5 MWh de chaledfeau du réseau alors que, sans la chaleur déstpcké
il faudrait 1,8 MWh d’électricité. Ainsi 3,5 MWh dehaleur déstockée évitent 0,8 MWh d’électricité. S
I'électricité vaut (en hiver) 200 €/ MWh, la valede la chaleur déstockée est 46 €/ MWh

L’hydrogene

L’hydrogene peut étre produit a partir du méthaglersla méthode habituelle avec séquestration du
CO2. Avant la crise de I'Ukraine le colt de prodrctétait 1,8 €/kg dont un tiers dd au gaz. Le prix
du gaz ayant doublé, le colt est de I'ordre de€kd. La production génere 10 kg de CO2 par kg
d’hydrogéne. Si le colt du CCS est 100 €/tCO2pitgle colt de I'hydrogene a 3,4 €/kg.

L’hydrogene peut aussi étre produit par une élgaeoalimentée par une source d’électricité qui lui
est dédiée. Selon une étude publiée par aillearsvhprevot.fr/hydrogene.html, son colt est donné
dans le tableau ci-dessous selon que linstallatiélectrolyse colte 700 €/kW ou 2000 €/kW.

Codt y/c stockage Nucléaire PV Eolien en mer Eolien sur terre
Sans dép. d’acheminement
Electrolyse : 700 €/kW 3,60 3,85 5,15 4,39

2000 €/kW 4,32 5,26 5,62 6,23

Il existe aussi des ressources naturelles en hgdeomais il est trop tét pour en évaluer le co(t.

Dans cette étude on fait donc deux hypotheseesodt des sources externes d’hydrogene : 3,5 €/kg
ou 5 €/kg.

1.3- Le parc de production d’électricité, d’hydrogene et de chaleur
1.3.1- Les relations entre production d’électricit¢ d’hydrogene et de chaleur
Il existe une demande de consommation finale déb#é, d’hydrogéne et de chaleur.

Le systeme électrique répond a la demande de Eoounation finale et alimente une électrolyse « en
base moins effacement » c’'est-a-dire a puissantgtamte sauf effacement, lorsque pour répondre a la
consommation finale il est nécessaire de fairetfonner des TAC (turbines & combustion). Dans le
schéma ci-dessous, c'est la « fourniture A ». Rela le systeme électrique est formé de moyens de
production et de stockage et de plusieurs typdiexiilités.

Les possibilités de production du systeme élecatrigui dépassent la « fourniture A » peuvent sérvir
produire de I'hydrogéne ou de la chaleur. Ellesvpatiaussi étre exportées ou abandonnées.



Il faut une capacité de stockage d’hydrogene pouwgir le livrer a flux constant. Il faut aussi un
stockage de chaleur lorsque la chaleur produitel'@kactricité dépasse les besoins des réseaux de
chaleur.

De I'hydrogene et de la chaleur peuvent étre faupair des sources externes de facon a répondre a la
demande de la consommation finale.
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1.3.2- Les capacités et les colts de chaque mogerproduction

Dans cette étude, sont donnéaspriori la possibilité de production d’électricité hydriguie
(59 TWh/an), la production a partir de biométha?@ TWh/an),les capacités des éoliennes sur terre
(30 GW).

Les capacités de production nucléaire, éoliennéeste et photovoltaique, les capacités d’électmly
«en base sauf effacement » ou sur excédents eapacité des chaudieres sont introduites par
l'utilisateur.

Pour cette étude, trois hypotheses sont faitedascapacité nucléaire : ou bien elle est 60 GW ; ou
bien elle n'est soumise a aucune contrainte ; en elle est de 40 GW.

Les capacités d’éolien en mer et de photovoltaidiédectrolyse et des chaudieres sont ajustées pour
minimiser les dépenses totales.

Le colt complet de chaque moyen de productioncest EOE, (levelised cost of energy), calculé
avec un taux d’actualisation de 4,5 %.

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 biométhane est 100 €/ MWh. Le co(t dufgsgile est 50 €/ MWh a quoi s'ajoute le colt de
CO2 (100 €/tCP2).

1.3.3 Le colt de l'installation d’électrolyse et sorendement

Dans les publications, on lit fréequemment que & ce I'électrolyse pourrait étre abaissé a 700\E/k
Cette évaluation sous-estime trés probablemerddéeréel d’'une installation complete. Il vaut mieux
prévoir 2000 €/kW.

Une étude récente de RTE suppose que I'électralgéie en investissement 700 €/kW. Ce colt suppose
une importante diminution du co(t tel qu’on I'obseraujourd’hui et, précise RTE, n’inclut pas leo&itde
'environnement ». Il s’agit entre autres de comspearrs, redresseurs, transformateurs, purificadeur
'eau, batiments et autres infrastructures. L'ofiéra « Jupiter 1000» a expérimenté et documenté la
production d’hydrogéne par électrolyse. On lit dansarticle publié par « Techniques de l'ingéniewn

mai 2023 sous le titre « Le power-to-gas, techriemgenjeux et perspectives » : « L'unité d’éldgse
représenterait entre un tiers et un demi du cof#l td'une installation de Power-to-H2. Ainsi une
installation de Power-to-H2 codterait de 2000 a46K&W selon la technologie retenue ».

Le rendement fréquemment mentionné est 75 %. Oentetette hypothése bien qu’elle soit
probablement trop optimiste si I'on tient comptdaleonsommation des auxiliaires.

1.3.4- Le codt de production de chaleur

Un équipement utilisant les excédents de produdtiélectricité fonctionne avec un facteur de charge
relativement bas et doit pouvoir absorber de tragles variations de puissance. Pour ces deuxanoti

la production par effet Joule convient particuli@emt bien pour utiliser les excédents de production
d’électricité.

1.3.5- Le colt d'acheminement de I'électricité eek pertes en ligne

Le colt d’'acheminement de I'électricité jusqu'éléctrolyse ou la chaudiére est de 10 €/ MWh. Les
pertes en ligne sont de 7 %.

1.4- Les moyens de stockage d’électricité, d’hydgeéne et de chaleur

1.4.1- Le stockage d’électricité,

Il convient de considérer ensemble les batteries, Steps et I'amplitude des flexibilités de la
consommation et de la production hydraulique, l& &xprimé en GWh.

L'amplitude de la flexibilité de la demande esplzantité maximum d’électricité dont la consommaton
été anticipée (par les chauffe-eau notamment) dardé&e avant que ces déplacements n'aient été
compensés. L'amplitude de la flexibilité de la pwotion hydraulique est le maximum de la somme
algébrique des écarts de production horaire pgsoram la moyenne glissante sur trois semainesade |
production horaire ; pour visualiser cela il suffimaginer le niveau d’eau en amont des barragdadou

de fleuve s’élever ou s’abaisser ; I'effet surdsaau électrique est le méme que celui d’'une Eatier se
charge ou e décharge.

1.4.2- Le stockage d’hydrogéene

A partir d'une récente étude de RTE et GRTgaz (20@13), y compris le transport de I'hydrogéne
jusgu’au stockage, j'évalue son colt, en annaitg €/kg d’hydrogéne de contenance.




Il s'agit dans ce cas d'utiliser les cavités saimpi aujourd’hui stockent du méthane. Si le bestgEn
stockage dépassait les capacités disponibles, @itnserait trés supérieur. Ce n’est pas le cas bgec
hypothéses retenues dans cette étude.

1.4.3- Le stockage de chaleur
Une partie de la chaleur fournie par I'électrigitturra étre consommée directement.
Trois types de stockage

Une partie sera stockée pour quelques heures olgugsejours. Ce stockage se fait alors en
réchauffant 'eau contenue dans des cavités creuskesurface du sol et étanchées par un revétemen
qui supporte une haute température. Dans ce admlaur peut étre transférée directement au réseau
de chaleur.

Une partie sera stockée pour plusieurs mois eratéfgment les réservoirs souterrains utilisés esir |
réseaux de chaleur géothermique. Cela ne demarglalgajrosses installations mais la chaleur
déstockée ne peut étre valorisée qu’'avec une parspaleur.

Il existe un autre moyen de stockage intersaisonniehauffer des roches en sous-sol.
L'investissement est codteux, les pertes de chaentr de 30 a 40 % et le taux de « rotation » de ce
stockage serait peu supérieur a 1 par an. Onquédita valeur de la chaleur déstockée ne poutrait &
supérieure a 45 €/ MWh. C’est beaucoup moins qumliaé équivalente au codt de 'investissement.

Pour quelques heuredntersaisonnier Rechargelntersaisonnier stockage
ou quelques jours*  de réservoirs existants  en chauffant la roche

Investissement initial 800 €/MWh 2000 €/MWh
Annuité 22,5 % ou 4 % 22 ou 33 €/ MWh/an 10 €/Msvh/ 55 ou 82 €/ MWh/an
Pertes moyenne 15 % 30 % 30 %

Capacité Calculé 3 TWh Pas de stockage

* on suppose ici que la durée de stockage powtatde quelques jours, ce qui est probablemeeissic

Pour le bassines creusées en surface et le stoekageauffant des roches, je me référe ici a laethtfe
Martin Leurent présentée & Centrale Supélec eresdype 2018 : « nuclear plants as an option to help
decarbonising the European and French heat seetoCette thése étudie I'utilisation de la chaleur
produite par des réacteurs nucléaires. On y voillpp et 107 des informations sur le stockage s@uiteet

sur le stockage en bassines.

Le stockage intersaisonnier par chauffage de rodaesnde un gros investissement : d50 €/m3 d'eau. L
quantité de chaleur serait de 15 a 30 kWh/m3 daltempérature de I'eau. Le colt du stockage séoait

de 1600 a 3000 €/MWh. En annuité, avec un tauxtdadisation de 4 % sur 100 ans, le colt du stockage
serait entre 65 et 122 €/ MWh de contenance. Idietapérature peut étre élevée, si le stockagerétep
On retient 2000 /MWh donc, en annuité, 81,6 €/MV8h.le taux d’actualisation est 2,5 % le colt du
stockage est 54,6 /MWh.

Le stockage dans des bassines est moins coltéascartes sont moindres. Cette thése cite une PFES
thermal energy storage) de 1000 m3 soit enviroGWh.

Le besoin de stockage

Les quantités pouvant étre utilisées directemeninssurent en confrontant heure par heure la
fourniture d’électricité et le besoin des réseaexkialeur.

La fourniture d’électricité pour produire de la Eha est donnée heure par heure par le simulateur e
fonction notamment de la capacité de la chaudilie.est évidemment plus importante en été. Elle
est presque nulle en hiver.

La consommation de chaleur par le réseau de chesudrées différente d’'une saison a I'autre. Aténeur

d’une journée d’hiver la consommation change d’beere a l'autre. Mais pendant les trois autresais
elles sont relativement stables. C’est ce que raamirgraphique p.60 de la thése de M. Leurent.



On retient ici que, si la consommation de I'anngel®0, celle des trois premiers mois de I'année es
50, celle du deuxiéme trimestre 15, celle du teoms trimestre 7,5 et celle du quatriéme trimestre
27,5. A partir de la sont calculées les consommatiaoraires que I'on suppose constantes. Cette
approximation n’est pas correcte pour I'hiver meesst sans incidence puisque, en cette saison, le
systéme électrique fournit trés peu de chaleur.

Le moyen de simulation calcule la capacité d’'urtlsdge ou la durée de séjour de la chaleur stockée
sur une courte durée et montre heure par heureolevament de stockage et de déstockage, ce qui
permet d’évaluer approximativement les quantitésketes avec une durée de séjour inférieure a six
jours — une durée probablement excessive pourpmedg stockage. Cette incertitude n'a pas d'effet

significatif sur les résultats.

La capacité d’'un stockage intersaisonnier a bas estipeut-étre du méme ordre que ce que sera la
consommation annuelle des réseaux de chaleur ptregénie. On suppose ici qu’'elle est de 3 TWh et
gue son codt est, en annuité, 10 €/ MWh de contenanc

Quant au stockage intersaisonnier en chauffantalgtes, je n'ai pas trouvé de jeux d’hypothéses
plausibles qui puissent montrer gu’il serait écoigpement intéressant.

2- La méthode
2.1- Les calculs faits par I'outil de simulation

On introduit dans le simulateur toutes les hypahésir les capacités de production, de stockage, de
rendement, de co(t.

Le simulateur équilibre heure par heure la foureitd'électricité d’'une part, la consommation finatela
consommation par I'électrolyse alimentée a puissaonstante sauf effacement d’autre part. Poureparv

a cet équilibre, la simulation fait d’abord appélémlien, au photovoltaique, a I'hydraulique etraucléaire
puis au déstockage ; puis il calcule ce qu'il fargduire a partir de gaz (gaz fossile, biométhaver des
CCG ou des TAC; I'électrolyse s'efface s'il fautiliser des TAC. Les excédents de possibilités de
production rechargent les stocks puis produisesiir«excédents » de I'hydrogéne et de la chaleue Un
partie de ces possibilités excédentaires est abnaggo

La simulation peut aussi représenter le cas opdssibilités excédentaires produiraient de I'hyérog
pour produire de I'électricité en passant ou nonyg production de méthane. Cette possibilité,espai
trés colteuse, ne pourrait se justifier que safgacité nucléaire était trés basse ; elle n’estgtasue ici.

Le simulateur décrit tout ce qui se passe heurehpare : production mise en stock et déstockage
d’électricité, d’hydrogene et de chaleur. Pour aneée entiére, il donne notamment la production a
partir de gaz, la consommation de I'électrolysemsathacun de ses deux modes d’alimentation, la
consommation pour produire de la chaleur. Il doaunssi la production d’hydrogéne, le besoin de
stockage d’hydrogéne. Pour la chaleur, il indicege duantités pouvant étre utilisées directemesit, le
quantités a stocker pour quelques jours, les géandi stocker dans un stockage intersaisonnier peu
colteux et les possibilités de production de chiadbandonnées. Il calcule les pertes de stockalge et
guantité de chaleur utile en distinguant la chatplpeut étre transférée directement dans le uédea
chaleur et celle, beaucoup moins valorisée, quirsetle source de chaleur a une pompe a chaleur,.

Le simulateur calcule 'ensemble des dépensesatiiption et de stockage d’électricité, d’hydrogene
et de chaleur : il ajoute aux dépenses de produdatiélectricité (sans compter la production
hydraulique) les dépenses fixes de production estdekage d’hydrogene et de chaleur et le colt
d’acheminement de I'électricité vers I'électrolymela chaudiére.

Il indique aussi la valeur moyenne de I'électricitéisée pour produire de la chaleur.



2.2- Le calcul des dépenses totales

Comme dit plus haut, la consommation d’électrieisé 580 TWh/an, d’hydrogene de 2 Mt/an et de
chaleur de 50 TWh/an.

Le simulateur ajoute donc aux dépenses du systdewriété-hydrogene-chaleur le colt de
I'approvisionnement par des sources externes didggire et de chaleur.

C’est le total de 'ensemble de ces dépenses quecherche a minimiser. Il est possible pour cela d
jouer sur un grand nombre de parametres. On neermiegsci que quelques-unes des multiples
configurations pouvant étre imaginées.

3 Le résultat de quelques simulations

La production hydraulique est 59 TWh, la capaciél’dolien sur terre est 30 GW, sauf mention
contraire.

La production a partir de gaz (biogaz ou gaz feyst les importations sont limitées, en tout, a
36 TWh/an.

Plus loin, dans un encart, on montre que sans lielite la capacité éolienne est moindre (4 ou
6 GW au lieu de 20 GW) et que la production d’hggme est tres basse ou nulle selon la valeur de
la chaleur.

On cherche a minimiser le total des dépengesir fournir une consommation finale de 580 TWh pa
an d’électricité, de 2 millions de tonnes par dhydrogéne et de 50 TWh par an de chaleur.

La chaleur produite par I'électricité est utilisieectement ou stockée pour une courte durée dasis d
PTES (pit thermal energy storage), ou stockée emardfant I'eau des réservoirs de géothermie. Le
colt du stockage est évalué avec un taux d’acatiaiisde 4 %.

Il N’y pas de stockage intersaisonnier par chaeffdg roches car la valeur de la chaleur qu'ilsiteesit
n’équilibre pas leur colt, méme si celui-ci estal avec un taux d’actualisation bas (2,5 %).

Sont présentées ici trois hypotheses sur le pamgratuction d’électricité : la capacité nucléaist e

60 GW ; ou bien le parc de production d’électri@i calculé sans contrainte sur les capacités des
production de chaque moyen de production ; ou Igeut se rapprocher de ce que sera la structure du
parc de production au niveau européen, la capagtiaire est limitée a 40 GW.

A I'échelle européenne, y compris le Royaume Umiyi a pas d’exportation d’électricité.

3.1- La capacité nucléaire est limitée a 60 GW ;
La capacité éolienne en mer est 20 GW ; la capphidéovoltaique est 50 GW.

On suppose d’'abord que la production a partir dginefossile et les importations ne dépassent pas,
en tout, 16 TWh/an.

On présente ici des jeux d’hypothéses ou le cole dbaleur est 80 €/ MWh et ou le colt du stockage
en PTES est en annuité 56 €/ MWh de contenanceli; delstockage dans les réservoirs souterrains
existants et 10 €/ MWh.

Plus loin, un colt de projecteur pour le cas ochialeur colte 120 €/ MWh au lieu de
80 €/MWh et un autre pour évaluer, la limite maximdu codt de I'électrolyse pour que la
production d’hydrogéne sur le réseau soit intérgssdans le cas ou I'hydrogéne externe
codte 3,5 €/kg..
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3.1.1- Le colt de la chaleur hors du systeme éleicfue est 80 €/ MWh

Le colt de I'électrolyse est 700 €/kW ou 2000 €/KW.colt de I'hydrogéne produit hors du systeme
électrique est 3,5 ou 5 €/kg.

Le colt de I'hydrogéne externe sera de 5 €/kg s si la production d’hydrogene & partir de gaz
fossile et séquestration du CO2 n’est pas possible.

Cela fait quatre jeux d’hypothéses, que I'on peomngarer avec le cas ou il n'y aurait pas de
production d’hydrogéne a partir du réseau €électriqu

A noter que, dans le cas improbable ou I'élect®lys colterait que 700 €/kW, la production d’hyeérog
par une I'électrolyse alimentée par une productinrtiéaire dédiée codlterait environ 3,5 €/kg. La
conjonction d'un co(t d’hydrogéne de 5 €/kg et &utectrolyse de 700 €/kW est donc tres improbable.

Sur quatre jeux d’hypotheses, un seul justifie la mduction d’hydrogéne

Dans le cas ou I'hydrogéne externe colte 3,5 &/kg ¢électrolyse colte 2000 €/kW, méme une trés
faible production d’hydrogéne augmente les dépenstdes tout en diminuant les possibilités
susceptibles d'étre en partie utilisées a autreseh®ar ailleurs, il faudrait un percée technique
improbable pour que I'électrolyse ne colte que €BW - ce qui exclut évidemment le cas ou elle
colte 700 €/kW et ou I'hydrogéne externe colte€§.

En supposant que les seules utilisations de Iiét#ét excédentaire sont la production d’hydrogéhe
de chaleur, il reste donme seule configuration réalistel la production d’hydrogene alimentée sur le
réseau est économiquement intéressante : I'hydeogéterne colte 5 €/kg et I'électrolyse colte
2000 €/kW.

Co(t de l'installation d'électrolyse
Colt de I'hydrog. horg Sans 700 €/kw 2000 €/kW
réseau électr5 €/kg électrolyse | Cas trés improbable
Dépenses 63954 61652 Mé€/an 63438 M€/an
Capacité nucléaire 60 GW 60 GW 60 GW
Capac d'électrolyse 0 18 GW * 6 GW**
Produc d’hydrogéne 0 1,3 Mt/an 0,9 Mt/an
Capacité pour chaleur 3,8 GW 12 GW 5GW
Conso pour chaleur 18 TWh 15 TWh 14 TWh
Val de I'élect pour chaleur 56 €/ MWh 40 €/MWh 52 €/MWh
Possibilités abandonnées| 68 TWh 4,5 TWh 33 TWh
Product ex gaz fossile*** | 7,3 TWh 7,3 TWh 16,4 TWh

* seulement sur excédents
** seulement a puissance constante sauf effacement
*** ou importation

Co(t de l'installation d’électrolyse
Colt de I'hydrog. hors Sans 700 €/kw 2000 €/kW
réseau électr3,5 €/kg électrolyse I’'hydrog est colteux
Dépenses 60803 60357 M€/an 60862 M€/an
Capacité nucléaire 60 GW 60 GW 60 GW
Capac d'électrolyse 0 10 Gw+ 1GW*
Produc d’hydrogéne 0 0,8 Mt/an 0,1 Mt/an
Capacité pour chaleur 8 GW 6 GW 9 GW
Conso pour chaleur 25 Twh 18 TWh 25 TWh
Val de I'élect pour chaleur 55 €/ MWh | 53 €/ MWh 53 €/ MWh
Possibilités abandonnées| 62 TWh 24 TWh 56 TWh
Product ex gaz fossile ** | 7,3 TWh 7,3 TWh 7,3 TWh

* sur excédents
** gu importation
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Dans le tableau ci-dessus, les possibilités abargsnne sont pas valorisées.

Un cas reéaliste et efficace : 0,9 Mt d’hydrogéne 4 TWh pour de la chaleur
Le colt de I'hydrogene externe est 5 €/kg : le dzlfélectrolyse est 2000 €/kW.

La capacité de l'électrolyse est 6 GW ; elle edahtée en base sauf effacement lorsqu’il est
nécessaire de faire fonctionner les TAC ; la commation ainsi effacée est 9 TWh. Le besoin de
capacité de stockage d’hydrogene est 12 % de tuption annuelle.

Pour produire de la chaleur, la capacité totalecthesidiéres électriques est 5 GW. L'énergie fournie
par le réseau a cette capacité de 5 GW est 14 TWh.

La consommation directe de chaleur est 9,2 TWis:duatout en hiver, peu en été mais 3,4 TWh au
printemps et de 3,5 TWh en automne.

Ce résultat, s'il est validé est remarquable, ettecchaleur consommeée directement peut étre trés
bien valorisée.

Pour un stockage de courte durée, la capacitéee30@ GWh — soit moins de 20 bassines telles que
celle qui est décrite dans la these mentionnéehaus L’évaluation des quantités qui passent par ¢
stockage est délicate. On retient ici 3,8 TWh. s pne quantité de 1,1 TWh passe par un stockage
intersaisonnier (des réservoirs de réseau géotheeniLes pertes de stockage-déstockage sont de
0,9 TWh. La chaleur utile est 13,2 TWh.

Si les quantités stockées sur une courte durée7€ofi de I'évaluation faite ici, cela augmente
les pertes de stockage-déstockage ; les dépenales teont supérieures de 25 M€/an.

La chaleur utilisée directement et celle qui pagae des PTES remplacent une énergie valant
80 €/ MWh. Celle qui sort du stockage intersaisonaieine valeur de 50 €/ MWh — on a dit plus haut
comment est calculée cette valeur ; cette valeurrpib étre revue a la baisse sans effet significat

Ainsi, dans ce cas, toute I'’énergie fournie paékeau pour produire de la chaleur est utilisée.

Dans d’'autres configurations, il serait inutilemeanfiteux d’employer toutes les possibilités d'éleité
fournies aux chaudiéres.

Les possibilités de production d’électricité noilisdes pour produire de I'hydrogéne ou de la alrale
sont de 33,2 TWh.

Sans production de chaleur, production d’hydrogen@u exportation
Supposons qu'il n'y ait pas de production de chaleu

Sans production d’hydrogéne, les dépenses sont76¥B7an et les possibilites abandonnées ou
exportées sont 86,6 TWh. Avec une production de Mtfan d’hydrogéne les dépenses sont
64086 M€/an et les possibilités abandonnées ourdgsosont 47,3 TWh.

Ces différences se compensent si la valeur netgpdssibilités exportées esfi moyenneg¢gale a
790/39 soit 20 €/ MWh, soit, s’agissant d’électgaitucléaire, une valeur sur le marché de 30 €/ MWh.
Si celle-ci est supérieure, il n’est pas intéresdarproduire de I'’hydrogene.

Production d’hydrogéne, de chaleur et exportation

Sans production de chaleur, la production d’hydnegalimentée sur le réseau est intéressante si la
valeur moyenne des possibilités excédentairemfEstdure a 30 €/ MWh

S’il est possible de produire de la chaleur, ladpmtion d’hydrogéne alimentée sur le réseau n’est
intéressante que si la valeur moyenne de toutepdssibilités de production non consommées par
I'hydrogéne et la chaleur est inférieure a 24 €/ MWh
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Il peut donc arriver que la possibilité de produde la chaleur avec de I'électricité du réseauefass
perdre tout intérét a la production d’hydrogenenalitée sur le réseau.

3.1.2- La valeur de la chaleur est 120 GWh : uroap de projecteur

La valeur de la chaleur utilisée directement oudgss’'un stockage de courte durée est 120 €/ MWh au
lieu de 80 €/ MWh ; la valeur de la chaleur issusndstockage intersaisonnier est de 50 € MWh.

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

Sans modifier le parc de production d'électricith a recherché les capacités de production
d’hydrogéne et de chaleur qui minimisent les dépetstales.

La capacité de I'électrolyse, alimentée en basé sHiacement, est 5 GW au lieu de 6 GW. Elle
produit 0,76 Mt/an d’hydrogene au lieu de 0,90 Mt/a

La capacité des chaudiéres est 12 GW au lieu d&V5 e quantité de 11,7 TWh est consommée
directement. Une quantité de 8 TWh passe par wkage de moins de courte durée et une quantité de
3,4 TWh passe par un stockage intersaisonnier g x.

Avec cette capacité de 12 GW pour produire de #ecin, ne possibilité de 9,9 TWh ne pourrait étre
employée qu’en passant par un stockage trop co@teme capacité proche de 9,5 TWh : le taux de
rotation serait de 1 par an et le colt de 82 €/ MWh.

La production de chaleur utile est de 20,9 TWhéanljeu de 13,2 TWh/an.

Les possibilités de production d’électricité noilisges pour produire de I'hydrogene ou de la alrale
sont 30 TWh — au lieu de 33 TWh.

3.1.3- Codt de I'hydrogéne « externe » et colt mawum de I'électrolyse
La consommation finale est 580 TWh/an ; la capatit@éaire est 60 GW.

Si I'nydrogene « externe » au réseau €lectriqgué ¥&u€/kg, une électrolyse alimentée sur le réseau
ne peut commencer a étre économiquement intéresgaatsi l'installation d’électrolyse colt@ins
de 1500 €/kW.

Mais si I'on veut produire 0,5 Mt/an d’hydrogénéest possible avec une capacité de 55 GW
alimentée sur excédents. Une capacité de chauddzesiques de 8 GW consomme 23 TWh en
valorisant I'électricité a 53 €/ MWh en moyenne -emi que ce que ferait I'exportation sans doute.
Les dépenses sont alors supérieures de 60 M€ @alkeg seraient sans production d’hydrogéne.

Peut-on justifier I'électrolyse par le co(t du CO28évité ?

On lit parfois un calcul du co(t du CO2 évité pae électrolyse alimentée sur le réseau électriglest

la différence de dépense avec une production a pketgaz fossile rapportée a I'émission de CO2 de
cette production ; le calcul est suivi d’'un comnagmet : du moment que le codt calculé est inféraela

« valeur tutélaire » du CO2 du rapport Quinet, tadpction par électrolyse a partir du réseau est
socialement justifiée. Ce raisonnement est errbaé valeur tutélaire » du CO2 signifie qu’une awti
dont le colite du CO2 évité est supérieur a ceteuwvast inutilement colteuse. Elle ne signifie gas
toute action dont la colte du CO2 est inférieuljestfiée. Pour évaluer I'intérét d’'une action ploint de
vue des émissions de CO2, il faut d’abord la chgiaimi celles dont le co(t du CO2 et le plus [Fasur

la production d’hydrogéene, autour de 3,5 €/kg sittekage du CO2 est possible ; sinon autour degp €
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Si la production a partir de gaz et les importatiors ne sont pas limitées

La valeur de la chaleur est 80 €/ MWh
On rappelle que le colt du gaz fossile est de BIW&1 et que le colt du CO2 est 100 €tCO2.
Le codt externe de I'hydrogéne est 5 €/kg/ Le dwmltélectrolyse est 2000 €/kg.

Alors, parmi les solutions permettant de répondfe éonsommation finale d'électricité, d’hydrogemele
chaleur au moindre codt, celle-ci: 30 GW d'éolisar terre; 4 GW d'éolien en mer; 50 GW de
photovoltaique. Une capacité d’électrolyse de 1 @\vientée en base sauf effacements prd@jad Mt/an
d’hydrogéene.

La production a partir de gaz et les importatioorg su total de 51 TWh.

Les possibilités excédentaires sont 36 TWh. Unad&pde chaudiére électrique de 8 GW en consontime 1
TWh.

Les dépenses totales sont 62789 M€/an. C’est ntpiadorsque I'on veut limiter les quantités prodsit
partir de gaz fossile ou importées en augmentangjacité de production éolienne. La différencec&ét
Mé€/an.

Ainsi, on évite la production de 16 TWh a partirghe fossile en augmentant la capacité éolienmaerrde
16 GW (20 GW au lieu de 4 GW), ce qui conduit adpice en plus 0,76 Mt/an d’hydrogéne (0,90 MtCO2
au lieu de 0,14 MtCO2) et en moins 2 TWh de chalees possibilités de production d’électricité non
utilisées augmentent de 14 TWh (33 TWh contre 1hYT.Wes dépenses augmentent de 650 ME.

La valeur de la chaleur est 120 €/ MWh

Si la valeur de la chaleur est 120 €/ MWh, il estiiessant de produire plus de chaleur que lordgiést 80
€/MWh : 20 TWh au lieu de 16 TWh. La capacité diémhe en mer est 6 GW au lieu de 4 GW.

Alors qu'avec une chaleur a 80 €/ MWh, il était eitde produire une petite quantité d’hydrogénecdta
devient inutile alors méme que le colt de I'hydregeéxterne au réseau électrique est 5 €/kg.

La production a partir de gaz et les importaticors swu total de 46 TWh.

3.2- Le parc de production d’électricité minimisele total des dépenses
Utiliser les excédents pour pilaire de I'hydrogéne ou de la chaleur - comparaiso

Le parc de production d’électricité et d’hydrog@tele chaleur produits par de I'électricité estaigi
pour minimiser les dépenses totales permettanépiendre a une demande de consommation finale de
580 TWh d’électricité, de 2 millions de tonnes dihggéne et de 50 TWh de chaleur.

On suppose que pour produire de I'hydrogene etadehéleur il existe des ressources abondantes
indépendantes du systeme électriques dont on ddesatodts. Le colt de I'hydrogene externe est
5 €/kg. Le colt de la chaleur est 80 €/ MWh.

Le colt de l'installation d’électrolyse est 2000/48Vh.
Parmi toutes les configurations qui ont été testéanoins colteuse est ainsi faite :

- 83 GW nucléaire ;

- 30 GW d’éoliennes sur terre ; pas d’éolienne enmide photovoltaique.

- une électrolyse de 9 GW en base sauf effacemmeduisant 1,32 Mt/an d’hydrogéne.

- une capacité de 11 GW de chaudiéres électriqgpesommant 22 TWh d’électricité dont 10 TWh
sont consommeés directement, 9 TWh sont stockésirseircourte durée et 3 TWh passent par un
stockage intersaisonnier peu colteux.

Alors

- La consommation totale d’'électricité avant ledgmen ligne est 714 TWh
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- La production a partir de gaz (biométhane etfgagile) et les importations sont 2,4 TWh
- Les possibilités de production abandonnées sbiivth/an
- La valeur moyenne de I'électricité servant adpiice de la chaleur est 46 €/ MWh.

- Le total des dépenses est de 58567 millions d&par an
Sans production de chaleur,

Sans production de chaleur, il serait intéressantrdduire de I'nydrogéne avec 10 GW en base sauf
effacements (au lieu de 9 GW) ; la production diogene serait 1,44 Mt/an. Les possibilités de
production exportées ou abandonnées seraient 8er'? au lieu de 11,2 TWh. Les dépenses totales
seraient de 59407 M€/an au lieu de 58567 M€/an.

Cette différence ne serait comblée que si 16,7 T¥ékcédents pouvaient rapporter 50,4 €/ MWh ;
comme il s’agit d’électricité nucléaire, leur vagation devrait étre de 59 €/ MWh.

La valorisation des excédents pour produire denddetir est donc trés intéressante. Ce sera d'autant
plus vrai que la chaleur vaudra davantage et queXportations d’électricité seront plus difficiles

On peut remarquer a cet égard qu’a I'échelle derbge, les exportations sont nulles.

3.3- A l'échelle de I'Europe (y/c le Royaume Uni)tesans exportation
Avec peu de nucléaire

Il serait trés facile d’introduire dans la simutattiles valeurs des capacités de production d’é&éétr
d’hydrogéne et de chaleur de I'ensemble des paydJden européenne en y ajoutant le Royaume
Uni. Il est possible d’avoir un apercu du résuans changer la consommation finale mais en
adaptant le parc de production et la consommatisrélseaux de chaleur de fagon a se rapprocher de
la structure de ce parc au niveau européen.

On suppose donc que la capacité nucléaire est 4@GWe la consommation des réseaux de chaleur
est 70 TWh/an. Par ailleurs, le besoin d’hydrogeste3 Mt/an au lieu de 2 Mt/an.

On suppose aussi que la production d’hydrogénerti pga gaz fossile et séquestration du CO2 est
limitée par les possibilités de stockage du CO2 Production d’hydrogéne sur le réseau €électrique
évite donc une autre production (sur une produdiétectricité dédiée) dont le colt est 5 €/kg.

Il y a bien des fagons de répondre a cette deméindie d’électricité, de chaleur et d’hydrogéne.
Certaines, qui sont trés différentes, conduisemesidépenses totales trés proches de I'optimum, car
cet optimum est « plat ». En voici une.

Il faut beaucoup d’éolien et de photovoltaique, %€ GW d’éoclien sur terre, 30 GW d’éolien en mer
et 200 GW de photovoltaique. Donc les possibilitésproduction qui dépassent la demande finale
d’électricité sont importantes : 193 TWh.

Pour les consommer, sachant qu’il n'y a pas d’egpion, I'équilibre entre production d’hydrogene et
production de chaleur se trouve ainsi : 18 GW dtétdyse et 22 GW de chaudiéres électrique.

La production d’hydrogéne est 1,35 Mt/an.

La chaleur pouvant étre produite est de 51 TWhisnsar cette possibilité, 18 TWh ne pourraierns étr
utilisés qu’en passant par un stockage intersaispie 16 TWh beaucoup trop colteux. 16,3 TWh
sont consommes directement, 15,5 TWh passent pstogkage de courte durée et 2,9 TWh passent
dans un stockage intersaisonnier peu codteux. akewehutile est 31,5 TWh, soit 44 % des besoins des
réseaux de chaleur.

Les dépenses totales sont 77962 M£.
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Si 'Europe cherchait a minimiser les dépenses...

Pour une consommation finale de 580 TWh d’éle¢é&jc® Mt/an d’hydrogene et 70 TWh par an de
chaleur pour des réseaux de chaleur, la capaailéaire serait 83 GW, la capacité d’éolien sureterr
de 30 GW, sans éolien en mer ni photovoltaiquec 4leGW d’électrolyse alimenté en base et 12
GW pour produire de la chaleur.

La production d’hydrogene serait de 1,6 Mt/an etHaleur utile produite par I'électricité excédérmta
serait de 17 TWh.

Les dépenses seraient de 63340 M€/an. Soit, Rellécfrancaise 14 milliards de moins par an.

A I'échelle européenne, de I'ordre de 90 milliaddsuros par an.

4 Récapitulation des principaux résultats

Si I'hydrogéne produit hors du systeme électriqgueass émissions de CO2 colte 3,5 €/kg

Une production d’hydrogene par électrolyse alimergér le réseau électrique ne peammencea
étre utile que si I'installation compléte d’éledytse colte moins d&500 €/kW.

Si elle est a ce codt et si I'on veut une productie 0,5 Mt/an d’hydrogéne alimentée sur le réseau
électrique, c’est possible avec une capacité deGHb sur excédents et une consommation pour
produire de la chaleur de 22 TWh, ce qui valorisledtricité a 53 €/ MWh, mieux sans doute que ne le
ferait 'exportation. Les dépenses totales sonesgapres de 60 M€ par an a ce qu’elles seraierst san
cette production d’hydrogéene.

Dans la suite, le colt de linstallation d’élecyiss est 2000 €/kW — dhfra une justification.
Si la capacité nucléaire n'est pas limitée

- Une solution parmi les moins codteuses serait 8& GW nucléaire, tres peu d’éolien et de
photovoltaique, une production de 1,3 Mt/an d’hgdme en base sauf effacement et une
consommation de 22 TWh pour produire de la chaléar.production a partir de gaz et les
importations sont au total de 22 TWh.

Si la capacité nucléaire est 60 GW, et si la chalevaut 80 €/ MWh
Si les productions a partir de gaz et les impiomatne sont pas limitées

- La production d’hydrogene est de 0,14 Mt/an (onll de tonnes par an). La consommation
d’électricité pour produire de la chaleur est 16 \V8ans exportations, la production d’électricité a
partir de gaz et les importations sont au total'zh.

Si les productions a partir de gaz et les impmmatsont limitées a 36 TWh

- Une production dhydrogéne par une électrolyseneitée sur le réseau ne serait pas
économiquement intéressante si la vatlritoute la possibilitéle production d’électricité non utilisée
pour produire de I'hnydrogene ou de la chaleur é&ait moyenne supérieure a 24 €/ MWh. Sans
production de chaleur, elle ne serait pas intéressa cette valeur était supérieure a 30 €/ MWh.

- Sans exportations d’électricité, la productiomydirogéne a partir du systeme électrique est 0,9
Mt/an.

- La production de chaleur ne serait pas intérégsanla valeur moyenne des exportations était
supérieure a 52 €/ MWh.

- Sans exportations d’électricité, la consommat@bélectricité pour produire de la chaleur est
14 TWh. Une partie est utilisédirectementpar les réseaux de chaleur : environ 10 TWh/are Un
partie peut étre stockée sur une courte période das bassines bien isolées (les pit thermal energy



16

storages, PTES). Il est également possible de etdekchaleur dans des réservoirs de réseaux
géothermiques existants. Le stockage intersaisodaits des roches serait trop colteux.

Si la capacité nucléaire est 60 GW, et si la chalevaut 120 €/ MWh
Si les productions a partir de gaz et les impiomatne sont pas limitées

- Il n’y a pas d’hydrogéne produit a partir du @selectrique. La consommation pour de la chaleur
est 20 TWh. La production d’électricité a partirghe et les importations sont au total 47 TWh.

Si les productions a partir de gaz et les impiomnatsont limitées a 36 TWh

- La consommation d’électricité pour produire dechealeur est 22 TWh ; la production d’hydrogéne
est 0,76 Mt/an. La production de chaleur ne spastintéressante si la valeur moyenne de I'éléeétric
excédentaire était supérieure a 60 €/ MWh.

Si la capacité nucléaire est 40 GW

- En Europe, y/c le Royaume Uni, la part du nucééaera moindre qu’en France et la consommation
des réseaux urbains sera supérieure. Ramenédallééfrancaise, la consommation d’électricité etan
580 TWh, cela pourrait correspondre a une capacithéaire de 40 GW. Avec ces hypothéses, les
dépenses totales seraient minimisées avec une ghi@uld’hydrogene sur le réseau électrique de
1,6 Mt/an et a une production de chaleur de 25 &30.

- Les dépenses totales de production d’électriciiéydrogéne et de chaleur sont tres supérieures
lorsque la part du nucléaire est plus basse quigkst en France. A I'échelle européenne, la
différence est de plusieurs dizaines de milliardsis par an.

Cette étude pourrait étre affinée en tenant comptéait que le rendement de I'électrolyse est rédui
lorsque son alimentation en électricité n’est gabls.
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