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Résume :

L électricité d’origine éolienne est souvent considérée comme une option particulierement
prometteuse pour la production d’hydrogene a partir d’énergies renouvelables mais les
conditions économiques de cette production restent généralement assez floues. L’objet de ce
papier est d’expliciter ces conditions en précisant les conditions d’utilisation de I’hydrogéne
produit. Les analyses présentées ici pour les usages transport font apparaitre une grande
variabilité des codts de production de I’hydrogene selon les profils de demande considérés
avec un net avantage pour les configurations limitant au maximum le recours a des dispositifs
de stockage.

1. Introduction

Si la perspective de développement des usages de I’hydrogéne dans les applications
stationnaires ne doit pas étre écartée, ce sont les applications mobiles qui suscitent
aujourd’hui le principal intérét pour ce vecteur énergétique. La plupart des exercices de
prospective énergétique qui envisagent le développement de I’hydrogéne le situent en effet
dans les applications de transport et dans le cadre de politiques climatiques fortement
contraignantes. La production d’hydrogéne a partir de sources non émettrices de GES est
alors une condition nécessaire (mais pas toujours suffisante) qui se traduit par une évolution
sensible du mix de production d’hydrogene au-dela de 2030, avec I’introduction de la capture
du CO:, le recours au nucléaire et I’intégration progressive d’une proportion croissante de
sources renouvelables. Parmi les sources renouvelables, I’éolien pourrait jouer un role central
pour la production d’hydrogene car il s’inscrit dans une dynamique de croissance treés
favorable associée a des performances en progrés constant. Une dynamique de croissance que
le développement de la filiere hydrogéne pourrait consolider en offrant un moyen de stockage
pour pallier au caractére intermittent de la production éolienne.

La production d’hydrogeéne a partir d’énergie éolienne fait I’objet d’analyses détaillées depuis
plusieurs années. Dans certains cas, les résultats obtenus peuvent apparaitre comme
prometteurs méme si les colts restent de facon générale encore bien au dessus de ceux
auxquels conduisent le reformage du méthane ou I’électrolyse de I’eau & partir du mix
électrique existant. Ces résultats ne sont toutefois pas toujours exploitables du fait
d’hypotheses insuffisamment explicites ou par trop favorables au regard des conditions réelles
de production et d'exploitation.

! Philippe Menanteau, LEPII, Université de Grenoble - CNRS
2 Marie-Marguerite Quéméré, EDF R&D.

% Alain Le Duigou, CEA, Coordinateur du projet HyFrance3.
* Sandra Le Bastard, stagiaire EDF (04 — 09 / 2008)



Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet HyFrance3 (Le Duigou et alii, 2010), d'une durée
de 20 mois et mené a bien par un consortium de 10 partenaires : Air Liquide, Total, EdF
R&D, GDF Suez, CNRS-LEPII, IFP, AFH2, ALPHEA, ADEME (co-financeur et partenaire)
et le CEA (coordinateur). En complément de la vision prospective a moyen-long terme (2020
— 2050) développée dans les projets HyFrancel et HyFrance2 (J.-M. Agator et al, 2006),
déclinaisons nationales du projet européen HyWays, le projet HyFrance3 s’attache a étudier le
paysage, les évolutions et la compétitivité économique de certains maillons de la chaine de
I’hydrogeéne, pour des applications industrielles et énergétiques, a un horizon plus proche
(2020-2030) : situation actuelle et évolutions de la demande en hydrogene destiné aux
marchés industriels, stockages massifs et distribution en régions Rhéne-Alpes et PACA, et la
présente étude qui évalue les codts de production de I’hydrogene a partir de I’éolien dans des
configurations de demandes particulieres. Cette étude a pour objectif de montrer que les
résultats dépendent certes des hypotheses technico économiques retenues, mais également et
dans une large mesure des profils de demande que la production d’hydrogéne vise a satisfaire.
Pour cela, on s’intéresse ici au cas classique de la production d’hydrogéne pour I’alimentation
de véhicules a hydrogéne par I’intermédiaire d’une station service autoroutiére. Mais on
s’intéresse également a des profils de demande plus spécifiques, toujours pour de I’hydrogéne
carburant : I’alimentation d’une flotte de bus fonctionnant a I’Hythane® (mélange méthane —
hydrogene) et un procédé de production de biocarburants de seconde génération (BtL 2G).
Enfin, on présente des résultats obtenus pour des usages hors transports, sur une configuration
de production d’électricité éolienne avec stockage d'énergie sous forme d’hydrogéne pour
tester I’intérét de ce dispositif vis-a-vis de sources d’électricité intermittentes .

2. Problématique

La production d’hydrogéne a partir d’énergie €olienne est souvent présentée comme un
moyen d’augmenter la part de I’éolien dans le mix énergétique en absorbant les variations de
la ressource et en élargissant I’utilisation de I’électricité vers de nouveaux usages, en
particulier les transports. Mais les analyses technico-économiques réalisées sur cette filiere de
production restent partielles et méritent d’étre complétées.

On peut schématiquement distinguer trois facons de construire une filiere de production
d’hydrogéne a partir d’énergie éolienne :

- La production d’électricité d’une éolienne, ou d’un champ d’éoliennes, peut étre
exclusivement dédiée a la production d’hydrogene, sans raccordement au réseau
électrique ;

- Le raccordement au réseau électriqgue peut compléter la production d’électricité
d’origine éolienne et assurer un fonctionnement a pleine charge de I’électrolyseur, le
réseau étant sollicité lorsque la ressource éolienne est insuffisante ;

- Le raccordement au réseau électrique peut enfin étre utilisé comme dans I’option
précedente pour pallier aux aléas de la ressource éolienne mais il peut, de plus, offrir
la possibilité d’injecter sur le réseau les excédents de production d’électricité, en cas
de sous dimensionnement de I’électrolyseur.

L’ajout d’un stockage d’hydrogéne permet d’adapter la production en fonction des
caractéristiques de la demande d’hydrogéne. Les prix de I’électricité sur le réseau doivent
également étre pris en compte, I’achat d’électricité en pointe pour compléter la production
éolienne et continuer a produire de I’hydrogéne n’étant pas nécessairement optimal d’un point
de vue économique.



Ces différentes configurations ne sont donc équivalentes ni en volume d’hydrogene produit
pour une capacité de production éolienne donnée, ni en terme de choix technologiques (pour
I’électrolyseur notamment), ni en codt de production de I’hydrogéne, ni en terme d’impact sur
le réseau électrique.

L’eétude s’attache a calculer le colt de I’hydrogéne d’origine éolienne en choisissant
différentes options de production d’hydrogéne par électrolyse associant I’énergie éolienne,
I’électricité de réseau, un stockage d’hydrogene, compte tenu du type d’usage final de
I’hydrogene envisagé.

3. Analyse de la littérature

Les possibilités offertes par le stockage ou I’'usage direct de I’hydrogene (dans les véhicules
par exemple) comme moyen de contourner les difficultés du stockage de I’électricité a grande
échelle, suscitent depuis quelques années un intérét croissant. Il n’est toutefois pas possible
d’évoquer I’ensemble des travaux publiés sur le sujet et nous nous contenterons de reprendre
certains résultats d’études qui présentent des similitudes avec le travail réalisé ici (production
d’hydrogene a partir d’énergie éolienne avec ou sans raccordement au réseau).

Les configurations décrites dans ces études présentent des différences trés importantes :
électrolyse sur le site de production éolienne puis transport et stockage de I’hydrogéne ou
transport d’électricité par le réseau et production d’hydrogéne sur le site de consommation
par exemple. De méme le dimensionnement des électrolyseurs ou du stockage varient selon
les profils de demande considérés. Enfin, et surtout, les hypotheses sur les codts des éléments
de la chaine de production / stockage d’hydrogéne sont trés variables et bien entendu
déterminants sur les colts de production de I’hydrogene obtenus. Pour ces raisons, nous ne
cherchons pas une stricte comparaison avec le travail réalisé ici mais un simple rappel des
hypothéses retenues dans ces travaux et des ordres de grandeur auxquels ils conduisent.

Linneman et alii (2007) examinent les possibilités et I’intérét économique d’un stockage de la
production d’électricité intermittente d’origine éolienne par le biais de la production
d’hydrogéne. Les auteurs considérent deux dispositifs techniques tres contrastés : le premier
de petite taille (expérimental) alimente une 100° de véhicules sur I’année avec de I’hydrogéne
produit par une seule éolienne de 1.5 MW ; le second, de grande taille, est constitué d’une
batterie d’électrolyseurs de 100 MW alimentés par une ferme éolienne de 1000 MW. Le
premier cas est relativement proche des configurations étudiees dans le projet HyFrance3. Le
second s’en éloigne sensiblement puisqu’une infrastructure de transport et distribution est
mise en place pour alimenter des stations service, ainsi que des usages industriels et des
consommateurs domestiques. Le codt global de production, intégrant I’ensemble des colts de
production, transport et distribution (2eme cas), et stockage, est estimé a 24 €/kg® pour le
systeme expérimental, et 10 €/kg dans la configuration de grande taille. Selon les auteurs, ces
codts sont susceptibles de diminuer s’il est possible de profiter d’économies d’échelle sur les
différents composants, en particulier, sur les électrolyseurs qui représentent une grosse partie
de I’investissement.

Ce résultat est confirmé par plusieurs études notamment Jorgensen et al. (2008) qui observent
pour plusieurs scénarios de développement de I’éolien que les colts de production de
I’hydrogene sont extrémement éleveés lorsque le taux d’utilisation des électrolyseurs est faible.
IIs en concluent qu’il est difficile d’envisager [I’installation d’électrolyseurs qui

> Tous les colts ont été convertis en € 2008 pour permettre la comparaison



fonctionneraient essentiellement pour stocker I’électricité en période de production éolienne
excédentaire, et ce, méme en cas de forte pénétration de I’éolien. De méme, Aguado et alii
(2009) confirment que le couplage d’un dispositif de stockage d’hydrogéne avec les éoliennes
permet d’éviter les contraintes de gestion du réseau qu’occasionne la production d’électricité
éolienne et ainsi d’augmenter la pénétration de sources intermittentes sur le réseau. Mais ils
montrent également que les surcodts qu’entraine I’introduction d’un stockage hydrogéne ne
sont pas compenseés par les gains liés a une meilleure gestion de la production intermittente.

De son coté, Bartholomy (2005) examine les possibilités de produire de I’hydrogéne pour
alimenter des véhicules a partir de la ressource éolienne en Californie. Deux configurations
contrastées sont également étudiées. La premiére option qui consiste a installer les
électrolyseurs a proximité des centrales éoliennes, a produire au fil du vent de I’hydrogéne
stocké dans des réservoirs souterrains de grande dimension est considérée comme
actuellement non-économique. L’autre option consiste a produire I’hydrogéne de facon
distribuée en installant les électrolyseurs a proximité des points de consommation et en
utilisant de I’électricité d’origine éolienne transportée par le réseau. Les colts de chaque
option sont estimés en considérant un développement massif de la filiere hydrogene et en
intégrant I’impact positif sur le réseau d’une régulation de la production renouvelable
intermittente. Toutefois, les résultats tres favorables s’expliquent en grande partie par les
hypothéses retenues. Ainsi, le colt des électrolyseurs est estimé a 670 €/kW a court terme et
moins de 170 € a long terme, et le codt des éoliennes (670 €/kW) ne correspond aujourd’hui
plus & la réalité®. Pour la production distribuée (court terme) les codits obtenus sont proches de
4 €/kg mais le ratio éolien / réseau n’est pas connu ; & long terme ils pourraient atteindre 2.3
€/kg dans une configuration de production centralisée a partir d’énergie éolienne seule mais
avec un stockage souterrain dont le colt rapporté au kilogramme d’hydrogene est
extrémement faible (0.03 €/kg).

Avec des hypothéses également favorables sur le colt des électrolyseurs et du kWh éolien (cf
infra) Levene et alii. (2006) aboutissent a des codts comparables. Deux options sont la aussi
distinguées selon que I’hydrogene est produit de facon centralisée a proximité des éoliennes
puis distribué vers les usages finaux ou de fagon décentralisée en utilisant I’électricité
produite par des centrales éoliennes et distribuée par le réseau. Dans le premier cas, les
éoliennes produisent de I’électricité pour le reéseau lorsque les prix sont éelevés et de
I’hydrogeéne lorsque les prix sont bas. Caractéristique importante, le modele accepte que la
demande ne soit pas satisfaite de telle sorte que lorsqu’il n’y a pas de vent il n’y a pas de
production d’hydrogéne (production au fil de I'eau). Dans le second cas en revanche, la
demande représentée par une station service doit étre satisfaite, ce qui impose la mise en
ceuvre d’un stockage d’hydrogéne. Comme dans I’étude précedente, le codt des électrolyseurs
est faible (530 €/kW déclinant jusqu’a 220 €/kW a long terme) ainsi que celui de I’énergie
éolienne fixé a 27 €/ MWh (contre de I’ordre de 80 €/ MWh dans la présente étude). Les colts
correspondant a I’option de production centralisée sont logiqguement bas puisque cette
configuration n’impose pas de stockage d’hydrogene et n’integre par ailleurs pas de codt de
transport : 4.0 €/kg a court terme décroissant jusqu’a 1.6 €/kg a long terme. Le foisonnement
entre les sources de production éolienne permet dans la configuration de production
décentralisée, d’améliorer le facteur de charge des électrolyseurs qui passe de 80 & 90% ! En
conséquence, les codts sont plus bas encore que dans I’option de production centralisee
malgré I’introduction d’un stockage : 2.9 €/kg a court terme décroissant a 1.7 €/kg a long
terme.

® Le codt retenu par le projet HyFrance3, de 1400 €/kW, tient compte de la trés forte augmentation des codits des
moyens de production d’électricité, dont I’éolien, observée au cours des années récentes.



Greiner et al. (2007) obtiennent également des codts de cet ordre (3.0 €/kg) pour la production
d’hydrogéne d’origine éolienne avec raccordement au réseau. Deux configurations sont
étudiées pour la production d’hydrogéne a partir d’électricité éolienne sur une ile
norvégienne. Un systeme isolé de petite taille dans lequel I’énergie éolienne est secondée par
un groupe électrogéne diesel et un systéeme raccordé au réseau électrique norvégien qui
permet d’absorber les surproductions et fournit I’électricité en cas d’absence totale de vent.
Dans cette configuration, I’électrolyseur est dimensionné de fagon a fonctionner quasiment a
charge constante et le stockage est réduit au maximum, ce qui permet d’obtenir, grace au
faible colt de I’électricité en Norvege, un colt de production de I’hydrogene voisin de 3€/kg.
En cas de systeme isolé, I’éolienne de 3MW (950 €/kW) associée a un électrolyseur de 2
MW, conduit a un codt sensiblement plus éleveé de 6.5 €/kg.

De maniére générale, on observe que les colts de production d’hydrogéne sont trés nettement
plus éleves pour les configurations isolées du réseau électrique. En cas de raccordement au
réseau, les colts peuvent atteindre des niveaux relativement bas (2 — 3 € /kg), mais pour des
hypothéses (trés) favorables en ce qui concerne les facteurs de charge des électrolyseurs ou
les collts des éoliennes.

4. Sceénarios étudiés et principaux résultats

En complément de la vision prospective a moyen-long terme (2020 — 2050) développée
dans les projets HyFrancel et HyFrance2 (déclinaisons nationales du projet européen
HyWays), le projet HyFrance3 s’attache a étudier le paysage, les évolutions et la
compeétitivité économique de certains maillons de la chaine de I’hydrogene, pour des
applications industrielles et énergétiques, a un horizon plus proche (2020-2030) : situation
présente et évolutions de la demande en hydrogene destiné aux marchés industriels,
stockages massifs et distribution en régions Rhone-Alpes et PACA, et la présente étude qui
évalue les codts de production de I’hydrogéne a partir de I’éolien dans des configurations
de demandes particuliéres.

4.1. Les différents cas étudiés

4.1.1. Les systéemes

Schéma des systemes étudiés l
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Figure 1 : Schéma des systemes étudiés

L’objet principal de ce travail est de déterminer le(s) colt(s) de production d’hydrogéne pour
différentes configurations de systemes. Tous les systemes étudiés peuvent se décrire selon le
schéma présenté a la Figure 1 qui décompose le systéme en quatre séquences :

1. La production d’électricité, ou I’on a considéré trois architectures différentes :

- Une production basée uniquement sur I’éolien, sans connexion au réseau électrique.

- Le raccordement au réseau électrique pour compléter la production d’électricité
d’origine eolienne et assurer un fonctionnement a pleine charge de I’électrolyseur, le
réseau étant sollicité lorsque la ressource éolienne est insuffisante.

- Le raccordement au réseau électrique pour injecter I’électricité d’origine éolienne
produite durant les « heures pleines » ; I’hydrogéne n’est alors produit que pendant les
« heures creuses ».

2. La production d’hydrogene par électrolyse avec deux technologies : I’électrolyse alcaline,
technologie mature, et de facon exploratoire, I’électrolyse a membrane protonique,
technologie en développement.

3. Le stockage de I’hydrogéne, sous forme gazeuse, dans des « tube trailers ». L’hypothese est
faite que les sites sont choisis pour permettre I’implantation des éoliennes au plus prés de
I’usage de I’hydrogene, supprimant ainsi la nécessité de transporter I’hydrogeéne.

4 . Quatre types d’usage de I’hydrogéne ont été envisagés, permettant de simuler des profils
de demande d’allures différentes. Il s’agit d’une station service autoroutiére, d’hydrogéne
utilise en mélange avec du gaz naturel (Hythane®) pour alimenter une flotte de bus captive,
d’hydrogéne destiné a un procédé de production de biocarburants de seconde génération,
enfin d’hydrogéne utilise comme un moyen de stockage de I’électricité.

4.1.2. Les scénarios de demande en hydrogéene

L’outil de modélisation HOMER (cf. infra) utilisé dans I’étude permet de simuler le
fonctionnement d’un systéme sur une année entiére par pas horaire. Cette possibilité est
importante des lors qu’il s’agit de simuler le fonctionnement intermittent d’une production
éolienne. Elle a également été mise a profit pour décrire de facon précise plusieurs profils de
demande en hydrogéne et tirer des enseignements sur I’effet de ces différents profils.

Station service

Dans le scénario permettant de produire de I’hydrogéne pour alimenter une station service, la
demande en hydrogéne a été calée sur la demande en essence d’une station service
autoroutiére type. Le niveau de demande mensuelle est trés irrégulier, avec un profil en
« créneau » pour la demande journaliere (demande plus importante le jour entre 7h et 19h), et
un pic important de consommation pour les mois de juillet et aot, comme le montre la figure
ci-dessous. La demande moyenne horaire est estimée a 97.3 kg/h.
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Figure 2 : Profils quotidien et annuel d’une demande en hydrogéne pour une station service

Hythane®

L’Hythane® est un mélange de gaz naturel et d’hydrogene (80-20 % en volume). La présence
d’hydrogéne améliore le rendement de combustion et, si I’hydrogéne est produit sans
émission de CO2 (a partir d’énergie éolienne ou d’un mix électrique faiblement carboné par
exemple), on observe également une diminution des émissions de gaz a effet de serre, a
performances énergetiques équivalentes, par rapport au gaz naturel. Dans cette étude on a
considéré une demande en hydrogene correspondant a I’alimentation en Hythane® d’une
flotte d’une centaine de bus. La consommation horaire en hydrogéne est supposée constante
tout au long de I’année et égale a 12.5 kg/h.

Biocarburant de 2eme génération

La production de biocarburant de 2eme génération nécessite la gazéification de la biomasse,
le traitement du gaz de synthése puis la synthése du carburant. En sortie de gazéifieur, le
mélange gazeux destiné a la synthése de carburant contient principalement de I’hydrogene et
du monoxyde de carbone, dans des proportions qui doivent étre ajustées pour atteindre un
ratio H2/CO de I’ordre de 2. L’augmentation des proportions d’hydrogene s’effectue
classiqguement via une réaction de gas shift. Dans la présente étude, I’idée testée est celle d’un
ajustement partiel des proportions d’hydrogéne et de monoxyde de carbone pour maximiser le
bilan matiere de la biomasse en ajoutant de I’hydrogéne produit par ailleurs.

La capacité de production de I’unité considérée est de 2000 barils/jour de biocarburant, qui
nécessite un apport de I’ordre de 3 000 kg/h d’hydrogene pour supprimer tout recours a
I’étape de gas shift. Compte tenu de la puissance éolienne considérée ici (48 MW au
maximum), on a fait I’hypothese que la majorité de I’ajustement des proportions d’hydrogéne
et de monoxyde de carbone s’effectue par gas shift. L’hydrogene produit par les éoliennes
reste alors trés minoritaire et peut étre transféré en continu au procédé de production de
biocarburant sans stockage intermédiaire (« au fil du vent »).

Stockage d’électricité
Il s’agit ici d’utiliser I’hydrogene comme un intermédiaire permettant, via une pile a
combustible, de produire de I’électricité. L’une des idées testées dans I’étude consiste a



produire I’hydrogéne en heures creuses pour réinjecter de I’électricité en heures de pointe. On
notera que c’est le seul scénario considéré dans I’étude qui nécessite le recours a une pile a
combustible.

4.2. L’outil HOMER

L’étude a été realisée en utilisant le modéle HOMER développé par le National Renewable
Energy Laboratory (NREL, 2004). Il s’agit d’un modele d’optimisation économique qui
minimise les codts de production d’un parc énergétique pour satisfaire une demande finale en
énergie, sous différentes contraintes.

En entrée du modele sont définis les parameétres technico-économiques des technologies
considérees ainsi que les caractéristiques de I’environnement (vent,...), différentes contraintes
(part de renouvelable dans la production d’électricité,...), ainsi que les caractéristiques
économiques du projet énergétique dans son ensemble (taux d’actualisation, durée de vie du
projet, ...). En sortie de modeéle, I’outil HOMER classe les résultats en fonction des codts
totaux actualisés sur la durée du projet. L’outil permet de décrire le fonctionnement des
systémes sur une année entiére et par pas horaire, ce qui est particulierement utile pour
intégrer le caractére intermittent de la production éolienne.

4.3. Hypotheses technico-économiques

4.3.1. Eoliennes et vent

Les éoliennes considérées ont une puissance unitaire de 3 MW et produisent un courant
alternatif. La production éolienne a été évaluée sur la base de relevés réels de vent en région
marseillaise (année 2005), les donnees permettant de décrire une année de production par pas
horaire. Avec le profil de vent considéré et les caractéristiques des éoliennes, le profil de
production est celui présenté a la Figure 3 ci-dessous.

Monthhy Average Electric Production

1,200 "
== ifind

Q00

00

Power [kii]

300

u}
Jan Feb Mar Apr Tl 3y Jun Jul Aug Sep Ot Mo Dec

Figure 3 : Profil de production moyen d’une éolienne de 3 MW (exprimé en puissance moyenne
mensuelle)

Avec les hypotheses de I’étude, la production annuelle d’une éolienne de 3 MW est de 6.9
GWh et son facteur de capacité de 26.3 %.

4.3.2. Electrolyseurs et compresseur

L’électrolyseur est le cceur du systeme qui permet de produire I’hydrogéne a partir de
I’électricité éolienne disponible. Nous avons considéré deux technologies d’électrolyse : la
technologie alcaline (technologie mature) et la technologie a membrane protonique, souvent
présentée comme une technologie mieux adaptée a la gestion de I’intermittence des ENR.



Dans le cas de I’électrolyse alcaline, et en I’absence de données réelles, nous avons fait
I’hypothese que le fonctionnement intermittent diminuait d’un facteur deux la durée de vie de
I’électrolyseur par rapport a la durée de vie en fonctionnement continu.

En sortie d’électrolyseur, I’hydrogéne est a une pression de 30 bars et doit étre comprimé pour
atteindre les 200 bars du systeme de stockage. L’outil HOMER ne permettant pas de décrire
le compresseur de facon indépendante, ses caractéristiques ont été intégrées a I’étage de
I’électrolyseur et dimensionnées pour chacune des tailles d’électrolyseur considéreée.

4.3.3. Pile a combustible

La pile a combustible n’est considérée que dans le systéme destiné a faire du stockage
d’électricité. 1l s’agit d’une pile SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).

4.3.4. Stockage d’hydrogéene

Aprés production par électrolyse et compression, I’hydrogene est stocké a 200 bars dans des
« tube trailers » de capacité unitaire 350 kg d’hydrogéne.

4.3.5. Prix de I'électricité

Dans I’étude, le prix de I’électricité est un prix différencié heures pleines/heures creuses.

Le prix d’achat en heures de pointe (entre 7 :00 et 10 :00 et entre 18 :00 et 21 :00 les jours de
semaine (HP WD)) est de 9.4 c€/kWh et le prix d’achat en heures creuses (WE et HC WD) est
de 3.8 c€E/kWh, la répartition des prix suivant la grille ci-dessous.

Rate Schedule
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Figure 4 : Répartition sur I’année des prix heures pleines/heures creuses

4.3.6. Données économiques du projet

L’ensemble des prix et colts est exprimé en euros 2008. Le taux d’actualisation considéré est
de 5 %. La durée de vie du projet a été fixée a 20 ans, plus petit commun multiple des durées
de vie des technologies considérées. Les données technico-économiques de chacun des
éléments considérés dans les systemes étudiés sont rassemblées dans le tableau ci-dessous.

Eolienne 3 MW
Hauteur du rotor 100 m
Durée de vie 20 ans
Investissement 1400 €/kW
Exploitation et maintenance 28 €/kW




Electrolyse Alcaline* PEM*’

Rendement 65% 75%
Durée de vie 20 ou 10 ans** 5000 h
Investissement 1290 €/kW 16 250 €/kW
Exploitation et maintenance 21 €/kW 488 €/kW

Pile a combustible 3 MW

Durée de vie 20 ans
Investissement 1500 €/kwW
Exploitation et maintenance 0,3 €/kW
Stockage H,

Capacité unitaire 350 kg
Durée de vie 20 ans
Investissement 500 €/kg
Exploitation et maintenance 30 €/kg

Tableau 1 : Données technico-économiques (* les co(ts et caractéristiques tiennent compte d’un
convertisseur AC/DC intégré, ** 20 ans pour un fonctionnement en base-10 ans pour un fonctionnement
intermittent)

Taille Débit Pression de Investissement Fonctionnement
électrolyseur Nm3/h compression €/kW €/kW
kW kW
3000 550 56 1520 60
9 000 1101 169 1470 59
12 000 2 202 226 1440 58
21 000 3853 395 1360 55
24 000 4403 451 1340 53
48 000 8 806 902 1140 46

Tableau 2 : Compresseur — Données technico-économiques (fonction de la puissance de I’électrolyseur)

4.4. Les principaux résultats

Les résultats sont présentés sous la forme de colts actualisés de production d’hydrogéne pour
les 4 configurations de demande évoquées précédemment et pour des installations isolées ou
connectées au réseau électrique.

Station service

Le tableau ci-dessous rassemble de fagon synthétique les résultats obtenus pour le scénario de
demande type « station service ».
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"I n’existe aujourd’hui pas d’électrolyseur de cette taille. Les colits retenus sont extrapolés des colits observés
sur des systemes de petite taille sans hypotheses d’effet d’échelle ou d’apprentissage. Les codts devraient baisser
a I’avenir mais a un rythme incertain s’agissant d’une technologie en développement.
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1
856 | 24 alcaline dégradée* 24 1143 | 911 19.7€/kg 100%
EX Normale | Janv.
w 856 | 24 alcaline dégradée* 24 | 93 862 16,8€/kg 100%
-
3| &
720 | 21 alcaline dégradée* 21 | 129 | 798 20.0€/kg 100%
| Ecrétée | Janv.
720 | 21 alcaline dégradée* 21 | 51 720 14,6€/kg 100%
51>
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3
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% Ecrétée | Janv. | 720 | 9 alcaline dégradée* 103 | 7 720 prix HP/HC 7,4€/kg 47%
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Tableau 3 : Station service — codt de production d’hydrogéne (*dégradée=durée de vie de 10 ans)

Le cas 1 correspond a une situation dans laquelle la production éolienne est totalement
déconnectée du réseau et I’¢electricité produite est intégralement dediée a satisfaire la demande
en hydrogéne. Cette configuration améne a un dimensionnement du stockage de 143 tonnes
d’hydrogéne.

Cost Summary | Cash Flaw | Electical | 34w/ | Hydiogen  H2 Tank | Emissions | Hourly Data |

Hydragen generation: 911,440 kasyr Hydrogen tank autonommy: 1 hours
Hydragen consumption: 0.00 kgdyr
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Figure 5 : Station service - Cas 1 — Historique annuel du remplissage du stockage d’hydrogéne

Un historique du remplissage du stockage sur I’année est présenté a la figure ci-dessus. On 'y
observe que le niveau maximum du remplissage n’est atteint que pendant une tres faible
période de I’année (3 % du temps a 140 tonnes et essentiellement en juin). De plus, le niveau
de remplissage en fin d’année est supérieur a celui de janvier, ce qui signifie que le systéme
produit de I’hydrogéne en excédent. Cette production excédentaire est directement liée au fait
que I’on procede par "pas imposé"” de 3 MW de puissance éolienne. Dans cette configuration,
le colt de production de I’hydrogene est de 19.7 €/kg.

Compte-tenu du poids important du stockage d’hydrogéne dans le bilan économique (environ
50 % de I’investissement et 80 % du fonctionnement), plusieurs variantes ont été testées afin
d’en réduire la taille. Ainsi, dans le cas 2, on a leve la contrainte d’utiliser toute la production
électrique pour produire de I’hydrogene, ce qui permet de ne pas produire plus d’hydrogéne
que nécessaire. Dans ce cas, de I’ordre de 5 % de I’électricité produite n’est pas utilisée a
produire de I’hydrogéne, mais doit étre dissipée. La taille optimale du réservoir est alors de 93
tonnes, soit une réduction d’un tiers de la capacité nécessaire dans le cas précédent. Dans cette
configuration, le prix de I’hydrogene est de 16.8 €/kg.
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On observe par ailleurs, cf la figure 2, une augmentation tres importante de la consommation
d’hydrogéne pour les mois de juillet et aodt. En faisant I’hypothése qu’il est possible, pour
cette période estivale, d’obtenir de I’hydrogene produit par ailleurs, on peut réduire le besoin
en hydrogéne produit a partir d’énergie éolienne ainsi que le volume de stockage. Le profil de

demande annuel ainsi modifié est présenté sur la figure ci-dessous.
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Figure 6 : Station service - Cas 3 et 4 - Profils quotidien et annuel d’une demande en hydrogéne pour une
station service

Dans les cas 3 et 4, la demande annuelle est réduite a 720 tonnes, a comparer aux 856 tonnes
des cas précédents. Le cas 3 est par ailleurs identique au cas 1 (ie toute la production
électrique sert a produire de I’hydrogéne), le cas 4 au cas 2 (ie seule I’électricité nécessaire a
la production d’hydrogéne est consommeée). Alors que les résultats des cas 1 et 3 sont tres
semblables, la situation simulée dans le cas 4 permet de réduire d’une facon substantielle la
taille du stockage d’hydrogeéne ainsi que le codt de production de I’hydrogéne, qui est alors de
14.6 €/kg.

Dans les cas numérotés 5 et 6, on a considéré des systemes dans lesquels, pour satisfaire la
demande en hydrogéne, I’électricité nécessaire est fournie par une production eolienne et
complétée par le réseau électrique. Il s’agit, bien évidemment de cas théoriques, mais qui ont
pour intérét de permettre de diminuer la taille du stockage d’hydrogene (choisie égale a trois
jours de la consommation quotidienne moyenne, par analogie avec un stockage de carburant
en station service). Le dimensionnement de I’électrolyseur est fait de telle fagcon que le
systéeme puisse satisfaire la plus forte demande horaire en hydrogéne. De la comparaison des
cas 2 et 5, ou 4 et 6, on peut déduire que I’effet d’une connexion au réseau électrique permet
de réduire de facon importante le colt de production d’hydrogene. La réduction observée est
ainsi de 5.6 €/kg entre les cas 2 et 5 (et méme de 8.5 €/kg si I’on compare les cas 1 et 5), et de
7.2 €/kg entre les cas 4 et 6 (et méme de 12.6 €/kg si I’on compare les cas 3 et 6). La figure ci-
dessous présente le co(t de production d’hydrogéne obtenu pour chacune des configurations
étudiées.

On observera toutefois que dans le cas d’une installation isolée, I’hydrogéne est produit en

totalité par de I’électricité renouvelable (éolien) alors que dans le cas d’un raccordement au
réseau, moins de 50% de la production d’hydrogene est d’origine éolienne.
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Station service - Co(t de production d'hydrogene (€/kg)
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Figure 7 : Station service — Colt de production d’hydrogene (€/kg)

Hythane®
Le tableau ci-dessous rassemble de fagon synthétique les résultats obtenus pour le scénario de
demande type « Hythane® ».
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isoLe |, 1095 3 alcaline 3 15000 | 196 18,6€/kg 100%
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CONNECTE 494;.‘::';97/“ alcaline prix
! 0,
AU tonnes/an 3 standard** 3 50 0 HP/HC 3.8¢/kg)  26%
RESEAU
- 396 bus

Tableau 4 : Hythane® — Co(t de production d’hydrogéne (*dégradée=durée de vie de 10 ans, **standard=
durée de vie de 20 ans)

Le scénario permet de simuler la production d’hydrogéne destinée a alimenter une flotte
captive de bus consommant de I’Hythane®. L’hypothése est que la flotte est en activité
24h/24 et que, par consequent, la demande horaire en hydrogene est constante. Elle est de
12.5 kg/h pour une flotte de 100 bus.

Deux situations ont été testées :

- L’eolienne de 3 MW non connectée au réseau sert a satisfaire la demande en
hydrogéne. Comme dans le scénario précédent, on a levé la contrainte d’utiliser toute
la production électrique pour produire de I’hydrogene, ce qui permet de ne pas
produire plus d’hydrogéne que nécessaire. L’électricité en excés ne représente que 3 %
(196 MWh/an) de la production totale. L’électrolyseur suit le fonctionnement
intermittent de I’éolienne.
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- L’électrolyseur de 3 MW est alimenté en continu par I’électricité produite par
I’éolienne (puissance unitaire 3 MW) et complétée par le réseau électrique. La
production d’hydrogene est alors supérieure a la demande initiale que nous choisissons
de porter a 49.4 kg /h ce qui correspond a une flotte de 400 bus. Le réseau électrique
permettant de sécuriser la production d’hydrogene, la taille du stockage est réduite a
son minimum, soit une heure de production et 50 kg.

Cash Flow Summary

16,000,000 == Eolienne 3y

= Electraolyzer
== Hydrogen Tank

12,000,000

,000,000 1

Het Present Cost ()

4,000,000

Capital Replacement Operating Fuel Salvage

Figure 8 : Hythane® « isolé » — Part des éléments du systéme dans le bilan économique

Les codts de stockage de I’hydrogéne restent ici déterminants, comme le montre la figure ci-
dessus.

L ajout d’électricité provenant du réseau électrique permet de réduire significativement le
colt de production de I’hydrogene. Cet effet est obtenu grace au dimensionnement minimal
du stockage d’hydrogéne, rendu possible par la similitude des profils horaires de production et
consommation d’hydrogéne qui sont constants tout au long de I’année.

Biocarburant 2G

Le tableau ci-dessous rassemble de fagcon synthétique les résultats obtenus pour le scénario de
demande type « BtL 2G ». Le point commun a toutes les configurations étudiées dans ce
scénario de demande est I’absence de stockage d’hydrogéne, rendue possible par le fait que la
production d’hydrogene des systéemes ne représente qu’une petite proportion de I’hydrogéne
nécessaire (de 1 a 7% selon les cas) et peut donc s’intégrer directement dans le procédé
(fluctuations encaissées par ce dernier).
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au fil du vent, alcaline 100

0,
1823 T/an 48 MW dégradée* 48 8.6€/kg 7% %

4 .

CONNECTE AU alcaline . 0 0

RESEAU (ACHAT) 198kg/h, 1 732 T/an 12 MW standard** 12 prix HP/HC |3,8€/kg (7% 26%
5

CONNECTE AU alcaline

RESEAU 52,1 kg/h, 456 T/an 12 MW 3,2 |prix HP/HC |4,5€/kg 2% 45%

*k
(ACHAT/VENTE) standard

Au fil du vent en

heures creuses, nulle alcaline . o 100
en heures pleines, 177 12 Mw dégradée* 12 prix HP/HC | 12€/kg |<1% %

T/an

CONNECTE AU
RESEAU (VENTE EN
HEURES PLEINES)

Tableau 5 : Biocarburant de seconde génération — Co(t de production d’hydrogéne (*dégradée=durée de
vie de 10 ans, **standard= durée de vie de 20 ans)

Dans les trois premiers cas, I’éolienne est isolée du réseau électrique et I’hydrogéne produit
«au fil du vent», avec un colt de production de 8.6 €/kg pour les systemes utilisant de
I’électrolyse alcaline. Les cas 1 et 3 (tableau 4 ci-dessous) ne difféerent que par la taille du
systeme étudié (12 et 48 MW pour le parc €olien, ce qui correspond a des tailles de projets
éoliens observées actuellement). Dans la mesure ou, dans les deux cas, tout I’hydrogéne
produit est valorisé dans le procédé de Biocarburant 2G, il est normal que le codt de
production de I’hydrogene soit le méme, les deux systemes ne différant que par le %
d’hydrogéne apporté au systeme (2 et 7 %). Dans le cas 2, I’électrolyse alcaline a été
remplacée par une électrolyse protonique, avec les performances actuelles de la technologie.
Le colt de production d’hydrogeéne est ici rédhibitoire, mais ne peut étre utilisé pour conclure
sur l'opportunité de cette technique d’électrolyse. 1l faut plutdt y voir le fait que I’électrolyse
protonique est une technique en développement dont les performances actuelles ne sont pas
représentatives de ce qu’elles seront & terme. Le résultat indique donc juste le chemin qui
reste a parcourir pour que la technique soit applicable économiquement a ce type de projet.

Les trois cas suivants (cas 4, 5 et 6) ont en commun de considérer un lien avec le réseau
électrique, mais different par la nature de ce lien :
- Le lien avec le réseau sert a compléter la production éolienne et permettre le
fonctionnement en base de I’électrolyseur (cas 4).
- L’électrolyseur est dimensionné pour assurer la méme production annuelle (456t/an)
que celle obtenue dans le cas 1, mais avec un profil de production en base de 52.1
kg/h. L’électrolyseur de 12 MW du cas 1 est remplacé par un électrolyseur de 3.2
MW. Lorsque la production éolienne dépasse le besoin d’alimentation de
I’électrolyseur, I’électricité en exceés est revendue. A I’inverse, lorsque la production
éolienne est insuffisante, I’électricité complémentaire est achetée sur le réseau (cas 5).
- La production éolienne est valorisée sur le réseau électrique pendant les heures
pleines, la production d’hydrogéne ne se faisant que pendant les heures creuses (cas
6).
Les colts de production d’hydrogene sont ici compris entre 3.8 et 12 €/kg.

Stockage d’électricité

Le tableau ci-dessous rassemble de fagon synthétique les résultats obtenus pour le scénario de
demande type « Stockage d’électricité ».
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Tableau 6 : Stockage d’électricité (*VAN=Valeur Actuelle Nette=Total des bénéfices actualisés-Total des
colts actualisés,**dégradée=durée de vie de 10 ans)

Dans cette partie, on a comparé trois configurations :

- la production éolienne est revendue sur le réseau électrique au prix d’achat garanti (82
€/MWh) sans production d’hydrogeéne,

- la production éolienne est revendue sur le réseau electrique selon la grille de prix
HP/HC sans production d’hydrogeéne,

- la production éolienne en heures creuses est stockée sous forme d’hydrogene et
restituée sur le réseau via une pile a combustible en heures de pointe ; la production
éolienne en HP est également valorisée sur le réseau électrique.

Ce dernier mode de fonctionnement permet de transformer la production éolienne
intermittente en un moyen de production d’électricité de pointe. Les résultats ne sont pas
présentés sous la forme d’un colt de production d’hydrogene, tres élevé dans tous les cas. Le
calcul de la Valeur Actuelle Nette (VAN) montre qu’avec les hypotheses retenues, le seul
scénario présentant une VAN positive est celui valorisant au tarif de rachat toute I’électricité
éolienne produite.

5. Analyse des résultats

Dans le cas de la station service alimentée par une éolienne isolée, sans complément possible
de la part du réseau, les colts élevés de stockage conduisent a des colts de production de
I’hydrogene entre 15 et 20 €/kg. Ces codts sont logiquement beaucoup plus élevés que ceux
obtenus avec une installation raccordée au réseau (entre 8 et 11 €/kg) qui n’impose pas les
mémes contraintes de stockage d’hydrogene. On observera toutefois que dans le cas d’une
installation isolée, I’hydrogene est produit en totalité par de I’électricité renouvelable (éolien)
alors que dans le cas d’un raccordement au réseau, moins de 50% de la production
d’hydrogéne est d’origine éolienne. Selon Linemann et al. (2006) qui obtiennent des codts du
méme ordre pour une station raccordée au réseau (12€/kg), des codts de cet ordre conduiraient
a des colits d’usage trois fois supérieurs a ceux d’un véhicule diesel®.

Le profil de demande retenu pour la station service correspond a un profil réel observé dans le
cas d’une station autoroutiere qui fait apparaitre une forte pointe annuelle correspondant a la

8 Cette comparaison ne tient pas compte du co(it d’acquisition du véhicule (PAC ou diesel) ni des externalités
environnementales.
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période des départs en vacances de juillet / aoQt. Pour limiter cet effet de pointe, un autre
profil de demande, dite « écrétée » a été étudié qui plafonne la demande au niveau maximum
d’une journée moyenne (soit une réduction de 14% par rapport au profil « normal »). En cas
de raccordement au réseau, les colts de production sont fortement réduits par I’écrétement de
la demande. L’électrolyseur étant dimensionné pour la pointe de demande, son taux
d’utilisation progresse en effet nettement et les colts diminuent lorsque la demande est
écrétée. En situation isolée, I’écrétage de la demande conduit également a une réduction des
colts (14.6 €/kg) sauf dans le cas ou aucun excédent de production éolienne n’est autorisée
auquel cas le surdimensionnement du stockage absorbe les gains liés a I’écrétage de la
demande (20.0 €/kg).

En situation isolée, les colts de production d’hydrogene pour I’alimentation d’une flotte de
bus en Hythane® ne sont pas significativement différents de ceux obtenus pour une station
service, malgré le fait que le profil de demande soit moins contrasté que dans le cas de la
station service. En revanche on obtient, dans le cas d’une station raccordée au réseau
électrique, des colts de production (3.8 €/kg) qui se rapprochent des cas favorables évoqués
dans la littérature. Toutefois, comme dans le cas étudié par Grenier et al., seule une partie
(26%) de I’hydrogene produit est alors d’origine renouvelable.

Le profil de demande correspondant a une station de Biocarburant 2G est le cas le plus
favorable a la production éolienne intermittente puisque I’on considere que I’hydrogéne est
produit au fil du vent sans qu’il soit nécessaire de passer par un stockage hydrogene. On
obtient dans cette configuration le co(t de production le plus faible pour de I’hydrogéne
produit exclusivement a partir d’électricité éolienne, soit 9 €/kg. Dans les configurations de
raccordement au réseau, le colt de production diminue de moitié (3.8 €/kg) en raison du
moindre co(t de I’électricité de reseau et de la possibilité offerte par ce dernier de stabiliser le
fonctionnement de I’électrolyseur a pleine puissance. Toutefois, comme indiqué ci-dessus, le
recours a I’électricité de réseau en complément de la production éolienne garantit alors une
production d’hydrogene renouvelable a hauteur de 26%.

Co(t de production H2 (€/kg) Co(t de production H2 (€/kg)
Production éolienne "isolée" Production éolienne "raccordée"
20
20
15
15
10
10
51 5
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
Station service Hythane Biocarburant 2G Station service Hythane Biocarburant 2G
(demande (demande (demande "au fil (demande (demande (demande
variable) constante) du vent") variable) constante) constante)

Figure 9 : Effet de la forme de la demande sur le colt de production d’hydrogéne a partir d’électricité
éolienne

Le dernier cas étudié n’a pas pour objectif de produire de I’hydrogéne mais uniquement de
fournir un stockage temporaire pour permettre de réinjecter I’électricité éolienne dans le
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réseau dans des conditions économiques plus favorables. Les résultats obtenus confirment que
dans les conditions économiques actuelles, les prix de marché de I’électricité ne sont pas
suffisants pour équilibrer les codts de production de I’éolien ; en revanche, I’introduction d’un
dispositif de prix garantis permet bien d’obtenir une VAN positive.

L’introduction d’un stockage hydrogéne peut présenter un intérét lorsque la production
éolienne est achetée aux conditions du marché et non plus avec un prix garanti. Une
représentation simplifiée qui distingue des prix heures pleines et heures creuses est retenue
pour voir s’il est intéressant, d’un point de vue économique, de stocker I’électricité en heures
creuses pour la valoriser en heures pleines au prix le plus élevé. Aucune des configurations
examinées ne permet toutefois d’atteindre une VAN positive. Les écarts de tarifs entre heures
creuses et heures pleines ne sont en effet pas suffisants pour compenser les pertes de
rendement (production d’H, et PAC). Méme en I’absence de pertes, ces écarts sont trop
faibles pour équilibrer les colts d’investissement trés élevés que nécessite le stockage H,.

6. Conclusion

De facon générale, ce travail a permis de montrer que les colts de production de I’hydrogene
a partir d’électricité éolienne varient dans des proportions importantes selon les configurations
retenues. Il ne s’agit pas seulement d’illustrer la variabilité des résultats en fonction des
hypothéses sur les codts et les performances des composants du systeme (éoliennes,
électrolyseurs, stockage hydrogene, etc.), ce qui releve de I’évidence, mais de montrer que les
écarts de colts peuvent étre importants en fonction des profils de demande considérés.

Ainsi, les colts les plus favorables ont été obtenus pour les systemes BTL 2G (ou Hythane®)
dans lesquels la production d’hydrogéne s’effectue plus ou moins en continu au fil du vent
sans necessiter un tampon entre production et utilisation de I’hydrogene. A I’inverse, dans le
cas classique de I’alimentation d’une station service, la variabilit¢ de la demande vient
s’ajouter a celle de la ressource et impose le recours a un stockage d’hydrogene trés colteux.

Ce cas n’a pas été examiné ici, mais on observera que les développements technologiques sur
le stockage de I’hydrogéne constituent une variable clé. Compte tenu de I’influence du
volume de stockage sur le codt de production d’hydrogéne, les perspectives de réduction des
colts avec le développement de stockage souterrains de grande taille a proximité des parcs
éoliens ou de plus petite taille a proximité des stations services pourraient conduire a une
baisse significative du codt de I’hydrogéne distribué.

Le raccordement au réseau électrique, qui permet également de limiter les colts de stockage
en assurant le complément de la production éolienne intermittente, influe considérablement
sur le codt de production de I’hydrogéne. La continuité de la fourniture autorise une réduction
des volumes de stockage (sans toutefois le supprimer totalement lorsque le profil de demande
est irrégulier) et une maximisation du taux d’utilisation des électrolyseurs. Les colts de
production sont alors relativement bas mais I’hydrogéne n’est pas a 100% renouvelable. Et
surtout, cette situation reste un cas d’école car il n’existe pas aujourd’hui de contrats
d’approvisionnement électrique qui permette au producteur d’hydrogene d’acheter
ponctuellement de I’électricité a bas colts pour pallier aux aléas de la production éolienne.

Enfin, avec les hypotheses utilisées ici, le stockage d'électricité par voie hydrogene ne
constitue pas un moyen economique de pallier aux aléas de la production intermittente. Les
colts de la chaine de production et de stockage d’hydrogene puis de production d’électricité
sont encore beaucoup trop élevés pour justifier un investissement de cet ordre. Et d’autres
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solutions techniques sont aujourd’hui disponibles ou envisagées pour faciliter I’insertion de la
production intermittente sans qu’il soit nécessaire de recourir a cette option (dispositifs de
pompage turbinage, utilisation du parc de véhicules électriques comme moyen de stockage,
pilotage de la demande a distance, etc). La production d’hydrogéne comme moyen de
stockage de [I’électricité d’origine éolienne ne présente donc pas dans les conditions
économiques actuelles d’intérét majeur. En revanche l'utilisation de I'électricité éolienne peut
constituer dans certaines conditions une option prometteuse pour la production d'’hydrogéne
carburant au sens large (H2, mais aussi BtL avec apport de H2, et Hythane)
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