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Un bref tour d’horizon énergétique

Cas particulier du secteur des transports

WEQ : long-term projections of energy demand and supply, related carbon-
dioxide (CO2) emissions and investment requirements to generate the
projections, sector-by-sector and region-by-region.

... un role discret de I’hydrogene ....

Figure 7.7 » Evolution of energy use by fuel type, worldwide
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ETP 2015 examines the future fuel and technology options available for
electricity generation and for the key end-use sectors of industry, buildings and
transport. For the first time, this edition includes an analysis of OECD Europe,
the United States, China and India.




L’hydrogene

Element chimiq UEC et vecteur énergétique
Aujourd hui !



1766
Le chimiste britannique Henry Cavendish parvient a isoler une €étrange substance gazeuse

(experience de Paracelse : réaction acide sulfurique sur poudre de fer) qui, en briilant dans
I’air, donne de 1’eau : I’hydrogene.

1781
Appelé jusqu’alors “gaz inflammable”, “I’hydrogene” doit son nom au chimiste francais

Antoine-Laurent de Lavoisier, qui effectue la synthese de I’eau.

1804

Le Francais Louis-Joseph Gay-Lussac et I’ Allemand Alexander von
Humboldt démontrent conjointement que 1’eau est composee d’un
volume d’oxygene pour deux volumes d’hydrogene

1839
L’ Anglais William R. Grove découvre le principe de la pile a combustible : il s’agit d’une réaction

chimique entre 1’hydrogene et I’oxygene avec production simultanée d’€lectricité, de chaleur et d’eau.

1960
A partir de cette date, la NASA utilise la pile a combustible pour alimenter ‘

en ¢lectricité ses vehicules spatiaux (capsules Apollo et Gemini).

Et bien d’autres applications encore ! .....



. L’hydrogéne est ’élément chimiqu®
. le plus répandu..... dans I’Univers !

(75% en masse) *

&

symbole de
I'élément

Nom de
I'élément

% atomique
dans la croiite
terrestre

% atomique
dans le globe
terrestre

% atomique
dans le Soleil

% atomiqu
dans 1'univer

hydrogéene

0,22%

0,20%

93,87%

92,7%

hélium

» 6,0%

7.18%

carbone

0,19%

0,02%

0,007% 1

0,008%

H
He
C

N

(0)

azote

0,004%"

+0,015%

oxygene

47%

48,8%

0,06%

0,057%

Ne

néon

0,04%

0,022 %

Mg

magnésiulr

2,2%

16,5%

0,005%

Al

aluminium

8,0%

1,6%

Si

silicium

28%

13,8%

0,005%

0,002% J

0,0023%

N

soufre

3,7%

0,001%

0,001% |

Fe

fer

4,5%

14,3%

- 0,003%

0,0014% [

MALIS : sous forme moléculaire H2 , le dihydrogene .

n’existe pratiquement pas sur terre

Il va donc falloiI: le PRODUIRE

Composition de
P’atmosphére terrestre

0.037680 %

\

0.000114 % "

0z
20946 %
*Ar
09340 %

CO:
0.035 %

Ne
*0.001818 %

_He
0.000524 %
LCHs

0.0001745 %
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« Mon hydrogene en 180 secondes »

Trois minutes aprés le big bang : la formation des premiers noyaux d’atomes légers s’enclenche. C’est
ce que I’on nomme la « nucléosynthése » primordiale de I’Univers. Elle aboutit a la formation des éléments
chimiques les plus simples. Jusqu’alors, seulsles protons de I’hydrogéne avaient régné. Peu a pelf vont naitre
I’hydrogene lourd ou deutérium et, un quart d’heure plus tard, ’hélium... La température vaut moins d’un milliard
de degrés. Toute la matiére visible du cosmos remonte a cette époque.




Pour memoire .....

masse atomique 1,0079
constante du gaz 41245 J/kg K
PCI [Pouvoir 33,33 kWh/kg / 3 kWh/Nm”
Calorifique Inferieur] lessence: = 12 kWhikg, 8.8 kWh/)

(gaz naturel: 10,6 - 13,1 kWh/kg 8,8 - 10,4 KWh/Nm’|
L'énergie contenue dans 1 Nm’ d'hydrogéne
est equualente a 0,34 litre d'essence,
1 kg d'hydrogene est équivalent a 2,75 kg d essence

10800 k/Nm’
PCS linclut l'énergie 39,41 kWh/kg / 3,55 kWh/Nm’
de la vapeur d'eaul 12770 kJ/Nm?
densité gazeuse 0,0899 kg/Nm?
az2l3 K (gaz naturel : 0,6512 kg/Nm~|
chaleur spécifique 14199 Nikg/K
(Cpa 273 K
température d’ ébullition 20268 K

|3 1013 mbars)

Fuel Higher Heating Value Lower Heating Value
(at 25 °C and 1 atm) (at 25 °C and 1 atm)
vy . . Hydrogen | 61,000 Btwib (141.85 kJ/ig) | 51,500 Btwib (119.93 kJ/g)
ceeee CLVOUS yr ef erer Si besoin Methane | 24,000 Btu/lb (5553 kiig) | 21,500 Btwlb (50.02 kJig)

Propane | 21,650 Btu/lb (50.36 kJ/g) | 19,600 Btuilb (45.6 kJig)
Gasoline | 20,360 Btulb (47.5kJg) | 19,000 Bulb (44.5kJg)
Diesel 19,240 Btu/lb (44.8 kJ/g) 18,250 Btu/lb (42.5 kJ/g)

| Wethanol | 8,560 Btu/lb (19.96 kJ/g) | 7.760 Btulb (18.05 kJig)




... L’hydrogéne est un VECTEUR ENERGETIQUE

Energies primaires / MIX énergétique
Charbon Biomasse

Carburants gqy
fossiles naturel

Eolien Hydraulique Solaire Nucléaire

et

+ centrales pétrole, gaz, géothermie, marée, ..

Transformations

Energies utilisées / « vecteurs énergetiques »

Pétrole Gaz Charbon Biocarburants élecfricité Hydrogéne
naturel . ‘

W

&',

From JM Tarascon



Poids moléculaire 2 g/mol
Point d'ébullition 20.3 K (-253°C)
Point de fusion 14 K (-259°C)
Densité liquide (20 K) 70 kg/m?
Densité gazeuse (273 K) 90 g/m?®
Energie de liquéfaction 14 MJ/kg

.n
A la fin du XIXe siécle : I’hydrogéne était un combustible « incontournable »,
employ¢ dans les lampes afin de fournir de I’éclairage et également dans le

“gaz de ville”, ou il était mélangé a de I’oxyde de carbone

Des 1815 : gaz destiné a 1’éclairage urbain fabriqué a partir de distillation de

la houille : Hy : 48 % - CH,:36%-CO:8%-C02:5%

Au cours du XXe¢ siécle : disparition progressive de son utilisation

« energétique », avec I’apparition du gaz naturel et surtout du pétrole
(excepté dans le domaine de la propulsion des fusées)

FAU = GAL

ATOUS LES ETAGES




L’hydrogene aujourd’hui:
un paysage industriel complexe




Cea L’Hydrogéne : déja une réalité industrielle

2006 : Production mondiale Hydrogene 630 Milliards Nm3 (ALPHEA), soit 59 Mt,
soit 160 MTep, soit ~2 % (PCI) de la consommation finale d’énergie

(Mémento de I’Energie 2008)

Environ la moitié de I’hydrogene est aujourd’hui volontairement produit, a 95% a
partir d’énergies fossiles (gaz, charbon)

12
M P Produits fabriqués Utilisations principales
Consommatlon Chimie Méthanol (plus de production en France)
1 0 Peroxvde dhvdrogéne Blanchiment du papier
9 X Cyclohexane
d hYdrOgene en EurOpe i'c‘.'\mnéql):léuc diamine (HMDA) Synthése du nylon
Acide adipique
Caprolactame
(Mt/an) (source : DELPHIS) Auiline — -
L . Synthése du polyuréthane
8 Diisocvanate de toluéne
Alcools oxo o
Tétrahvdrofurane (THF) Solvants

Industrie du verre
verre plat principalement et verre creux,
de table, cristallerie et fibres optiques
Métallurgie
fabrication de métaux, travail des métaux
et traitements de surface et silicium de qualité électronique
Agroalimentaire
hydrogénation des huiles et des graisses
Espace et aéronautique

1990 1996 2001 2006 2011



CZA Les sources de production d’hydrogéne aujourd’hui

En Europe et dans le monde

Répartition des matiéres premiéres utilisées pour la
production en 2006 (Delphis et Alphea)

o)
60% Production volontaire

\
50% Raffinage / \

40%
\ @ Monde

30%
\ m Europe

20%

Chloriers
i
0% : , | [ 1

T pétrole CH4 eau charbon
Electrolyse chlore- soude +NaCl
\ Production involontaire

SR g . b 0 H2 Coproduit

Arode 201 -CL+20
GO  2HOD 20 M + 204



L’Hydrogéne : déja une realite industrielle

L’étude precise du cas « France » a montré que les précédentes
ctudes:
* N’¢talent pas cohérentes en termes de definition des produits
(captif, coproduit, marchand)
* QOubliaient frequemment un secteur (en particulier I’hydrogene
coproduit par la métallurgie)
* Et donc sous-estimaient géneralement les quantites
totales (en France: 920 000 t/an en 2008 vs. 630 000 t/an en 2006)

On s’achemine donc plutot vers une quantité totale d’hydrogene
de I’ordre de 100 Mt/an dans le monde (env. 1 Mt/an en France)



Et ’hydrogene énergétique dont on nous parle ....

représente 1% de ’utilisation aujourd’hui

L’hydrogene que vous voyez ... [ ’hydrogéne que vous utilise ....

LH2

B

4y 1 ; -
R Aﬂ .

... vous ne lutilisez pas .... vous ne le voyez pas



Un bilan hydrogene national de |’ordre du million de tonnes par an aujourd’hui,
toutes origines confondues (environ 50% coproduit)

Un bilan hydrogene mondial qui devrait bientot atteindre 100 million de tonnes par
an, toutes origines confondues (raffinage et engrais en captent plus de 8§0%)

Un vecteur énergétique qui n’apparait encore que tres (trop) timidement dans les
scénarios internationaux

Un élément isolé de longue date, aujourd hui manipulé par les industriels, aux
applications technologiques connues, déja utilisé par le public

Un élément aux propriétés énergétiques remarquables .... Tout du moins en masse

Des bilans difficiles a établiv, une grande part étant « co-produite » et pas forcément
utilisable directement

En gros, pour vivre « a [’occidentale », un « bilan » hydrogene d’environ 15
kg/an/personne (France, Europe, Monde)

Un besoin hydrogene d’environ 1 kg / 100 km pour un véhicule leger moyen (a 100
km/h)



L’hydrogene aujourd’hui

Les techniques de production



Production « volontaire » actuelle

Le vaporeformage ou reformage a la vapeur d’eau
(Steam Reforming) du gaz naturel

Un pl’OCédé en 3 e'tapes : production d’un « gaz de synthese » CO + H2,
réaction « gaz a l’eau » (production d’H?2 a partir de CO), purification

Production d’un « gaz de synthese » %
(A H =206 kJ/mole) CH4 + H20-» CO + 3 H2
Procédé endothermique, P 20 a 30 bar

Reaction « gaz a [’eau » T =200 4 400°C
CO + H20 —> CO2 + H2  (/\H = - 41 kJ/mole)

Réaction globale :

CH4 + 2H20 — CO2 + 4H2 (A\H = 165 kJ/mole)
Rendement 65 a 80%

Procéde industriel et mature, mais consommation de ressources fossiles et émissions de GES —
reste le moins cher aujourd hui, mais fortement dépendant du prix du gaz



Production « volontaire » actuelle

Le vaporeformage ou reformage a la vapeur d’eau
(Steam Reforming) du gaz naturel

Production d'hydrogene d'une unité type 60 000 Nm*/h, soit 43 000 t'an
Alimentation 900 GJ/h de gaz naturel désulfuré (I1Nm® de gaz
naturel =- 36MJ)
Consommation d’électricité 1 200 kWhen | an
Consommation de vapeur 50 tonnes de vapeur'h a 20 a 30 barg
Combustible 110 GJ/h
T B Unité de production
; ) ]
[! - LlQu:? X d l}ydrogene LINDE
5
Unité de production ?{E
d hydrogene Air Liquide = | [

La 8 azél.ﬁcatlon du charbon Rendement de procédé plus faible qu’une
C+ H20 <====>CO + H2 unité de reformage, émissions de CO2 plus
CO + H20 <=—===>(C0O2 + H2 élevées (+ 50%), cout aujourd’hui double
Source principale de H2 avant l'utilisation du gaz naturel du reformage (AFH2)



Production « volontaire » actuelle

Le reformage par oxydation partielle
S’applique au gaz naturel ainsi qu’aux résidus pétroliers lourds et au charbon.
Reésidus : colts reduits. En général sans catalyseur.
Formation de « gaz de synthese »
C.H_+n/20,->nCO+m/2H, AH <0

Procédé exothermique : réaction a 1300°C/50 bars

(CH,) —» 46 % H,, 46 % CO, 6 % CO,, 1 % NO, (+ faible que par vapo-reformage)
(IM faible on a du charbon; M élevé on a du pétrole)

Réaction du gaz avec I'’eau

CO +H,0 » CO, +H, AH = - 41kJ/mol
Rendement 50 a 65%

Purification de I’hydrogene
par décarbonatation et adsorption par variations de pressions

Reformage auto-thermique : combinaison de vaporeformage et d’oxydation
partielle — pression de 20 a 60 bar, température environ 950°C, catalyseur nickel



Carte mise a jour
régulicrement par ’EHA

(European Hydrogen Association)
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http://www.h2euro.org/latest-news/hydrogen-hits-the-roads/hydrogen-production-facilities-in-europe



L’hydrogene de demain

La poursuite de ’utilisation actuelle en tant « qu’¢lément chimique »
pour ’industrie

Mais également : une évolution nécessaire des
techniques de production

Et un usage de plus en plus important en tant que
« vecteur énergetique »




Aujourd’Hui

Hydrogéne

|

CHA4, C, coproduit

électrolyse < 1%

59 Mt dans le monde en 2006

1% | Chimie (NH3,
MeOH, H202, métaux, ...)

Raffinage (50%)

Hydrogéne

[
v

(Economiser la biomasse,

réduire les émissions de

BtL, CtL

Carburants de synthése

Stockage massif H2

Electrolyse

MCI : Moteur a Combustion Interne

PaC : Pile a Combustible BtL : Biomass to Liquid CtL : Coal to Liquid



L’hydrogene de demain

Les techniques de production



biomasse TS Cellulose

. hémicellulose
enaleur
— l::;a.::l 2 Matiére séche C,H.O,

chateur 1204150 °C

e MR Gaz = CO-CO,-CH, —H,

» Jus condensables
§P0Q $08 °E Goudrons

chalouy ~ Charbon de bois
m— gz llcation
alr > -»
:vw" cr."m".. C+C0O, 22C0
chaleut bod C+H,02CO+H,
— - CO+H,0 »2C0O, +H,

WD g

1100 *C |

Décomposition thermique a
600°C —» formation de charbon
de bois

Gazeéification a 1000°C
par réaction avec la vapeur
-» Formation de syngaz
(CO+H,)



Conversion directe de 1’énergie solaire

e e o REED e ) e

-1a photo-électrolyse (ou photo-¢lectrochimie), qui
produit de I’hydrogene par éclairement d’un
photocatalyseur a semi-conducteur immerge dans un
¢lectrolyte aqueux ou dans 1’eau / semi-conducteurs a
large gap (commeTiO2 et AsGa) fournissent la tension
suffisante pour la décomposition de 1’eau mais ils

n’absorbent qu’une partie du spectre lumineux et le
rendement de conversion reste faible : 10% ... mais direct

la photo-biologie (ou bio-photolyse) : production
d’hydrogene a partir de la photosynthese / Certaines
cyanobacteries, comme l'algue verte Chlamydomonas
reinhardtii, peuvent produire de [’hydrogene en alternant des
phases ac¢robies de constitution de biomasse et des phases
anaérobies de production d’hydrogene due a la présence
d’hydrogénases (enzymes) a fer a forte activite.

. ©
. 8 TEC Mdvoges proadaition sung »
A - @i andaitow phatcalecti nde

- Y T . ” <tre
® °
L : e (%) lmplemmentation s Luge
4 ’ oo Ak s Q
-- - A )

o]

i - X e - e - R GV

MR M T Y WIS B CaptrEy MAE TOa ey Tanon iR

potve sty be shmaliascenh mitagate carbon duaide and prodace by dragen I offers 2 o
“arbes fotade aad bcorpmns of colar ght

Lord et P yuvesin | nger A

Rendements : 0,5 a 5% H2
(Jusqu’a 24% avec catalyseurs ...)




Cea Production « volontaire » a partir d’eau

Et ’¢lectrolyse dans tout cela ?

Une technique d’aujourd hui
(d hier !) pour la production de
[’hydrogene de demain



Nicholson et Carlisle ont

réalisé la premiere €lectrolysc

de ’eau en 1801
AH = [AG + TAS]

Solution d’hydroxyde de potassium
(KOH) , concentrations entre 20% et
30% (conductivité optimale vs.
résistance acier a la corrosion),
températures entre 70°C et 100°C,
pressions de 1 a 30 bar — diaphragme
pour éviter la recombinaison O2 et H-

généralement en amiante (excellente

capacité de séparation des gaz dans

Zoom cathode

4H:0 + 4e- — 2H: + 40H" 2H20 — Oz + 4H* + 4e-

(liquice) (gaz) (aqueux) - = (Hquice) (gaz) (aqueux)

I’¢lectrolyte KOH) — qui pourrait €tre
remplacé par le PTFE par exemple.
valeurs courantes des potentiels des
cellules industrielles sont de 1,7 a 2,
V*, pour des rendements d’¢électrolys:
de 70 a 80 % (cellule — 50 a 70% pou
le systeme) et une consommation
¢lectrique (auxiliaires compris) de 4,5
5 kWh/Nm?.

9

k. T A /&l = 1,5V ¥V =77 WCI1I01IVII THYUIVAITIILWG wvuwaiv



La production par électrolyse

60 KWh pour
produire 1 kg
d’hydrogene

Trols unités d'électrolyseur alcalin Enertrag de 2 MW unitaire — 1000 m’/h



La production par électrolyse

L’électrolyse « PEM »

N

Existe depuis plusieurs dizaines d’ann€es pour
des applications sous-marines (usines a oxygene
a bord des sous-marins nucléaires americains et
britanniques) et spatiales (pour la génération
d’oxygene dans les compartiments vie).

2H,0(l) — Oy(g) + 4H ™ (aq) + 4e~

Voie « protonique »

Epaisseur faible env. 200 microns

b -

=]

<"1

| e o
Cathode (-)

H, 12 H; Membrane 120,

f f polymére

ane de \_ Plagque ?
réaction anode (+) H,0 bpolare H,0

Membranes  polymeres (bonnes  résistance
mécanique, stabilit¢ chimique, conductivit¢ H+ et
séparation des gaz) en acide sulfonique
perfluoroalkyle, ¢lectrodes avec catalyseurs a base
de métaux nobles poreux / compacité, meilleurs
rendements que I’électrolyse alcaline (3,6 a 4
kWh/m3), moins sensibles a la corrosion mais
cotits plus élevés.



La production par électrolyse

Grandeurs AG, AH et AS

dépendentde T L’electrolyse Haute Tempeérature
4 pe
T AH Energie totale —
NG e H20 ==> H2 + 1/2 02
Sl . AH=[AG + TAS] Env 700 4 800 C
gg 3 €rgie électrique
%% 3 q=TAS . Thermolyse de I’eau
g // ivitement de tramforiation 20 () => H2 (g+ 11202 ()
ucj de chaleur en électricité l,
100 % 100 500 1000 ~3000°C 100 %
électricité Température (°C) chaleur

-’. ‘.
an, /N PR

N
\ A a3 // 4 o
31 202 l;‘_:/
ﬁ “
| %
VS
Mo |
40' + i 40.




Les cycles thermochimiques

Plus de 3000 cycles ....

_—

CaO+ Br, —  CaBr,+ 10, (500-600° H,SO, - H,0 +S0O,+ %0, (810°C)
CaBr, +H,0 - _ CaO+2 HBr (10075¢°C) | 1, +SO,+2H,0  — H,SO, +2HI
Fe,O, +8 HBr — 3 FeBr, +4H,0+ Br, (200-300%C) | 2 HI - L, +H,
3FeBr, +4H,0 — Fe,0,+6 HBr+H,  (550-650°C)N
Cycle UT-3 \ CycleI-S /

2H,0+380,+Co,0, —> 3CoSO,+2H, (250 °C)
3 CoSO, - Co,0,+380, +0, (900 °C)
Cycle Sulfate (autres oxydes : Mn/Fe/Ni/Zn/Cd)

(1% étape: 200-400 °C —2°m¢ étape : 700-1000 °C)

(Schulten — US 3995012 —1976)

2Fe;0, + H,0 ™ 3Fe,0; + H,
3Fe;0; ———— 2Fe,0, + 1/20,

Cycles Fer

Ce203 + I-IZO
2 CeO2

— 2Ce0, +H,
Ce, 0, + 120,

(800 °C)

- (1500-1700°C)
Cycle Cérium

(DIEC/SCDV - 2001)

Sn +2H,0 —  SnO, +2 H, (400 °C)

2 Sn0O, — 2Sn0+0, (1700 °C)

2 SnO —  SnQ, + Sn (700 °C)
Cycle Etain

(GDF —F 2 135421 -1971)

m=m) Abaisser la température par l'introduction d’autres espéces

mmm) Serie de réactions : production d’hydrogene et d’'oxygene
et restitution des especes initiales



Des méthodes de production industrielles, qui utilisent les hydrocarbures et
principalement le GN (CH4) et le charbon

A retenir: Iétape intermédiaire dite « syngas » xCO + yH2 est en quelque sorte un
« pivot » de la chaine hydrogeéne dans le monde de I’énergie

Des recherches de nouvelles méthodes axées sur les hautes températures en utilisant
le moins d’¢€lectricité possible (cycles, EHT), ainsi que sur des méthodes

« passives » (photons solaires, bactéries)

Une ¢électrolyse encore trop peu développee malgré sa simplicité, eu égard a son
colt / une recherche active en compacite et réactivite avec la PEM

De nombreux fabricants, start-ups et PME principalement

Une attention qui devra €tre portée aux matériaux rares



La question des « rendements »

Le stockage et la distribution




[’ épineuse question des « rendements »

Le cas de la production d ' hydrogene

Which energy is recoverable from hydrogen?

If the energy is brought by burning hydrogen with oxygen and letting the
water liquefy at ambient temperature, this provides the high heating value
(HHYV) of hydrogen: 286 kJ/mol hydrogen. It implies that the initial and
the final states of [H, + 1/2 O,] are the same: 1 bar, 25°C.

You can also arbitrarily suppose that you evacuate water above 150°C and
then not recuperate the energy of water vaporisation. This provides you the
low heating value of hydrogen of 236 kJ/mol.

Rendement de
conversion

HIAV. g
Q+(W/nel)

Rendement mt1 = HHV/ Q1 =

L’hydrogene est un cas particulier : production de vapeur d’eau
lors de ['usage, qu’en faire ?....différence de 20% tout de méme !

A The
niv

y 7Y g
= . = 7 N
University £ Az F—7 v
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L’épineuse question des « rendements »

Le cas de la production d ' hydrogene par le cycle I/S

P~ 30 %
P~ 37 %
Production ﬂ
d'électricite Chaleur
ROEIHELT Echangeurs |74> H2
Nucléaire procédeé
P
VHIR ompes Electricité | S
Systemes — Z: >
SUDWINA de sécurité ——> O,
N _/
N
. Procédé B,
——
Une question de « frontiéres » Systéme

Mais le rendement est-1l le seul indicateur ? Voir 1’aspect technico-
cconomique

4 y 7Y e
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Ay m—
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Le stockage d’hydrogene



La problématique du stockage

M e ot tem/ 003 N0 L 13T S ELBLOYYEN p - Windewn Indereet Lxpiorer

e
WTerefc _Puticsoone SOSN8 <L OWEEN o8 CEAAL 43 100 A

peow e @ Wb CTA « Sous pression (350 - 700 bars) o0y
» Dretmre ~ogdt A B o . ol ;‘-” - TV O~ (‘)JU.(ﬁ"
 Bitan' maSTeme
e _puth
N STORAGE
* Liquide {- 253TC )
140
- 120
*
i 100 +— * Solkie
=
5 80

Stockages Stockages

: SR s
conventionnels a I'état solide
e Gaz comprimé e Par ad-sorption
v Procédé physique
° LiQUide cryogénique {(nteractions H.-surface)

e Par ab-sorption
v Procédé chimique

(diffusion des atomes
dans le maténau)



.... mais difficile a stocker

Cahier des charges des constructeurs automobiles : stocker environ 5 kg
d’H2 pour une autonomie de 500 km

Volumetric Energy Density of Various Fuels

Toyota estimate | | IR =

100 F--+-----crccvercriccaccccnacad . .............................................................

Ethanol &8
: Hydrogen- !
: alloy(2wt%)

CNG

(20MPa)
High =~ Pressure’:---=-.=

pressure Nydrogen
{ hydrogen (70MPa)

High

: (35MPa)
Lithium-ion battery !

0 —
Electricity Gaseous fuel Liquid fuel

Hydrogen has lower volumetric energy density than liquid fuels.
Li-ion batteries have even lower energy density.

Volumetric Energy Density (Gasoline=100)

Today For Tomorrow oA TOYOTA



Stockage gazeux : un comportement qui s’écarte

rapidement du GP

17% de l’énergie de H2 perdue ala compression (a Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies: Rev 0, December 2001
700 bar) — pertes importantes au-dela de 350 bar Hydrogen and Methane Density as a Function of Pressure
X kg'm’{Ibit’) at 300K (27 °C. 80 'F)
80 (5.0) ’
70 (4.4)
X Ideal Gas
60 (3.8) Relationship [
50 (3.1) N Real Hydrogen
2 : Gas Relationship
g 40 (2.5)
Réservoir d’hydrogeéne hyperbar O 30(19)
vessie aluminium + composite 20 (1.3)
( P ) e | Roal Methane
@ But: 10 (0.5) + +— Gas Redationship
+ Concevoir et qualifier un réservoir hydrogéne & I :
ion 3 ] 0 20000 40,000 60000 80000 100,000 kPa,
haute pression a 700 bar
(2.900) {5,800) (8.700)  (11.600) (14.500) (psi)
@ Deux solutions technologiques : Pressure

+ Vessie aluminium + bobinage composite,

+» Matériau thermo-plastique simple ou composite De 350 2‘1 700 bar: + 50% H?2
, -

+ bobinage composite.

@ La qualification : ' —

. . . Réservoir
+ Analyse de fiabilité — simulation numérique d’hvdroséne
+ Etude de fragilisation, de ;; an da
+ Test de chute, FCX Clari
+ Test d’éclatement : résistance > 1700 bar, arity
(350 bar)

+ Test de perforation : tir a balles réelles,
+ Crash test.



Mf002_'357 L

Mais énergie nécessaire a la

liquéfaction atteint le tiers
de I’énergie de H2 / pertes

Technologle Volume Polds We % H,
35 MPa (350 bar) 145L 45 kg 6.7
H,Comprimé

70 MPa (700 bar) 100L 50 kg 6.0
H,Comprimé

H,LiquideCryogenique 90L 40 kg 7.5
Hydrure Metal 55 L 215 kg 14
Basse Temperature

sensibles (env. 1% par jour)

Pressure (MPa)

2,04
1,81
1,64
1,44
12-

:

0,8+
0,6
0.4-
0.2

| $ A Neds

AH = -76400 Jimol aS =137 .5 JiK/mol

MgH,

P Absorption

Desorption

............

“j/‘g”‘ H,

260 280 300 320 340 360
Temperature (°C)

380 400

- Reversible storage:

+ Loading at electrolysis

- Unloading at fuel cell

Mg + Hz - MgHZ

pressure (10 bar)

pressure (2 bar)

= No compression
(energy, cost, maintenance)

+100 Disks

*4 Kg of H2

*2 versions

ks st Tochosoges . US DO eydeooen peory Mearirg Novesmber, XX

with
different
kinetics
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Le stockage « massif »

.Q%ceme des milliers de tonnes par cavite de stockage

rAquifers and
Depileted Reservoirs

Underground gas storages are operated

Source - KBB by compression and decompression
Underground Technologies

Diverses options géologiques pour le stockage souterrain




Le transport et la distribution
d’hydrogeéne



Le transport et la distribution d’hydrogeéne

Ne concerne que qq % de I’hydrogene produit ....
Réseaux de distribution : 1500 km en Europe, 900 km aux USA

\ 4

RESEAL DE CANALISATIONS rAR LIQUIDE 880 km dont 100 en France / plus, en France :

- Un pipeline d’une longueur de 33 km entre Carling
et Sarralbe (Est) ;

- Un pipeline d’une longueur de 57 km entre Feyzin
et Roussillon (Centre-Est) ;

- Un pipeline d’une longueur de 42 km entre Lavera
et Fos-sur-mer (Sud-Est) ;

Soit 230 km environ en France

(comparé aux 30 00 km pipes GN en France)

3400 Nm’ CGH2

200 K Lieu d’utilisation industrielle

2006
/ Le transport : une question complexe qui fait

intervenir le débit, la distance, le mode de
transport .... Aspect « cofiit » prépondérant /
bien réfléchir avant de transporter par pipes
(pertes d’énergie supérieures au transport de
gaz naturel)

450001 LH2
3200 Kg
0K









La distribution d’hydrogeéne
La question du débit

1000 bar S

(aujourd”hui) = — STATEO
200 bar Pour assurer le § "'(auj ourd’hui)
(aujourd’hui) débit (temps de SEESSEENNCCE,
recharge, flux de

véhicules)

1 Hydrogen Source 2 Compression 3 Buffors 4 Exchanger S The Dispenser



http://www.netinform.net/H2/H2Stations/H2Stations.aspx?Continent=EU&Station|D=-1
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®in operation

planned 3 Hydrogen Refuelling Stations Worldwide
Status January 2017

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.lbst.de

8000 to 10000 FCEV today in the world (2018)

As of January 2017, the total number of hydrogen refuelling stations in operation is 274 including:
- four opened at the beginning of this year,

- 92 new hydrogen refuelling stations worldwide in 2016 (01 .03.201 7)
This is the result of the ninth annual assessment by H2stations.org .

http://www.netinform.net/h2/H2Stations/Default.aspx


https://www.netinform.net/H2/H2Stations/Default.aspx

Un réel probleme de stockage: consommation d’énergie, volume,
usage ultérieur (dynamique stockage / déstockage) — mais une
maitrise technologique assurce

Des solutions techniques tres diverses en fonction des usages, et de
besoins qui vont de grammes (ou kg) a des milliers de tonnes

Des transports et distributions tres bien maitrisés, méme si
embryonnaires eu €gard a 1’usage en tant que vecteur énergetique



La pile a combustible




Reprenons notre « chaine de ['hydrogene »
Interessons-nous aux applications

A partir d'énergies Electrolyse
renouvelables

Et d’autres applications également ....



Un peu d’histoire .....

Christian Friedrich Schonbein (1799 — 1868) : German-Swiss chemist known for
inventing the fuel cell (1838)

.... génere un courant ¢lectrique de fagon continue avec des rendements ¢éleves : actuellement supérieur a

40 %, 1l peut dépasser 50%

..... peut, dans le cas des piles hautes températures, atteindre un rendement total (€lectrique + thermique)

aujourd’hui de I’ordre de 80 % a 90 % '
.... admet une grande flexibilité

au niveau du combustible : gaz naturel, biogaz,

hydrogéne, alcool...

.... ne génere que de la vapeur d’eau, et aucun oxyde de soufre
ni particule (quantités infimes de NOx et de CO lorsque I’hydrogene a été produit a partir de gaz naturel)

.... ne génere pas de bruit (bruit faible issu des seuls systemes auxiliaires - ventilation, circulateurs...) et
n’exige qu’une maintenance limitée (pas de piece en mouvement)



La pile PEMFC

La plus célebre, la plus courante

Animation (¢) 2003 Michigan Technological University.
Investigator: Dr. Gerald Caneba. Animator: Dr. Susan E. Hill.

DC Electric Power
(-) (*) 0,
@........: : (l;oo}am | Oxygen |

]
e |
1

Electrons —p
)
1 Oxygen

Prevents the hydrogen Circglatlon
and oxygen from mixing. e Pump

m

b
Transfers protons (H*) r
from Anode to Cathode.

: O./Water

P Separator
Electrons travel from G "o ehignst
Anode to Cathode : Storage
through external load. || | He .

Anode (Catalytic Electrode) Cathode (Catalytic Electrode)
2H; = 4H* + de 4H' + O; +4e - 2H;0

Overall Reaction

2H; + Oz - 2H;0

20RAr% 202007 pf

CEA
4 bwitkes » L télichargements ~ 4% Jow



La pile PEMFC

Fael 12
Mydrogen)

Used Fuel <
Facircdates

Flow Field
Mate

Gas Diffugion
Clecrode (Anode)

Catalyst

ELECTRIC CIRCUITY
(40% - 60% Efficiency)

.
"
N

Proton Lxchange Membrone

e O2 (Oxygen)
from Ak

N Heat (35°C)
Water o Alr Coaled

sl At + Water Vapor

Flosm Freld
Plate

Gos Ditfusion

@(oh&%

rogene

entre 0,5 et 1 A/cm2



C@Zl PEMEFC: une cellule plus fine qu’un sandwich SNCF

Une cellule

(1

Smm 0,5Smm 3mm 200p.m 50pm 200pm 3mm O0,5mm 5mm
. L

W~

. MEA = Membrane Electrode Assembly -~ Ensemble Membrane Electrode

GDL = Gas Diffusion Layer — Couche de diffusion de gaz

- Bipolar Plates — Plaques Bipolaires

 Current Collectors— Collecteur de courant

— Compression Plates — Plaques de compression



La pile PEMFC

La pile a combustible est le composant « puissance »

Electrolyte

Cathode

"N-dm&wti
P sy T a1
« 0 ALy - Vel 08 Y
nadN

— A

— - | o
0 200 400 600 800 1 000



O
Des assemblages sous — gummmmes dves decod

membrane  Air

bipolaires

Combustible

forme de « stacks »

Gan Flow [ipolae Plate (¢

[ lectrode Catalys!

Electricité —

Elcliolyte

BALLARD

FCGen 1300

Membrane et
électrodes

GENEPAC (GENérateur Electrique a Pile A

Combustible) premiére pile a combustible issue du
partenariat entre PSA Peugeot Citroén et le CEA
(janvier 2006)




Le véehicule a pile a combustible

Exemple de la ff_?
Toyota Mirai
TOYOTA

Systemme pile & combamtible (1M AW)
* COmvertissour



Hyundai Tucson ix35 FCEV

Capacité: 5 personnes

Puissance pile a combustible:100 kW
Puissance Moteur:100 kW

Combustible:H, comprimé (5,6 kg d'H,)
Réservoirs :2 reservoirs de 70 MPa (Dynetek
Industries) 700 bars

Vitesse maximum: 160 km/h

Autonomie: 650 km

Batterie : Lithium Ion polymere 21 kW

Alsterwasser Zemship (Elbe —
Hambourg) — 2008 — 100
passagers — pile de 100 kWe —
hydrogene stocké a 350 bars -
projet europeen

Micro/CEA/BIC — Axane,
groupe électrogene
transportable 2,5 kWe
(Expéditions J.L. Etienne)

Projet européen d’avion de deux o
places (baptisé Rapid 200 FC) '
alimenté par une pile a combustible
de 20 kWe, hybridée ave un batterie
Li-ion de 20 kWe pour le décollage
et capable de voler une heure grace a
une réserve d’hydrogeéne de 1,5 kg
stocké a 350 bars.

- — o'« & tedargenerts = @ e -

e v B et

sy - -
rait étre de servir de relais de télécommunications. Des essais au sol se sont

bre 2000
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Green GT H2 ou vélo H2 ?
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Green GT H2 : I’ovni fonctionnant a
I’hydrogene au Mans 2013 !

UNSWTV SIS



IL.e Mans 2024 !

Ce projet est supporté par Michelin, qui fourni les/pneu

également SymbioFCell, le fabricant de la pile a combustib!
dans la Green GT.




Le premier avion quatre places
propulsé a I'hydrogene a décollé

PUBLIE LE 04/10/2016 par I’Usine Nouvelle

—

Avec un moteur de 80 Kilowatts, le HY4 permetsasguatie

— 4

personnes d'effecteur des vols sur un rayon compri QEH
1500 km a une vitesse de croisiere de 145 km/h.




On trouve de tout !

Citroén GT Concept PAC hydrogene. Voiture équipée d'un moteur a EHOMément d, initiativeS, de prOtOtypeS, de toutes petites
hydrogene développant 400 Kw, soit quelques 646 CV. , . .
séries .... Contraste avec le « peu » de com sur le sujet.

Prototype de 1970 d'une Austin A-40,
pile a combustible de 6 kW, réservoir
d’hydrogéne sous pression, placé sur
le toit et contenant 2kg d’hydrogene.
Elle a parcouru pres de 16 000 km
pendant les 3 années qu’a durée cette
expérimentation. Mais la technologie
alcaline était trop sensible au CO?2..

TOUT sur: https:// www.netinform.net/H2/H2Mobility/Default.aspx



http://www.motortrend.com/news/pininfarina-h2-speed-concept-is-a-hydrogen-powered-track-car/
https://www.netinform.net/H2/H2Mobility/Default.aspx

FAM City H2 : first hydrogen registration in HyKangoo (SymBioFuelCell and Renault)
France (December 2011)

.... Mais quand méme plus de
100 aujourd’hu1 en France !



De nombreux constructeurs engages

Exemple de la HyKangoo

e

—

-
’ - ‘.‘-~_ . -
. ‘ >y
— B - »
. >
- .
’

N

Réservoir d'hydrogéne
(1.7 kg, 350 bar)

Batterie lithium-ion

Systéme pile &
combustible
(5 kW)



Europe / projet CUTE / 2003 — 2005

Demonstration of 27 fuel cell powered regular service buses

Design, construction and operation of the necessary infrastructure for hydrogen production
and refuelling stations.

Ecological, technical and economical analysis of the entire life cycle and comparison with
conventional alternatives. Quantification of the abatement of CO2 at European level

Amsterdam (Netherlands), Barcelona (Spain), Hamburg (Germany), London (United Kingdom),
Luxembourg, Madrid (Spain), Porto (Portugal), Stockholm (Sweden) and Stuttgart (Germany)
each fuel cell bus costs € 1.25 M

A total mileage of more than
500 000 km

About 2.5 million passengers
so far have enjoyed a journey
on the buses. Thousands have
- visited the filling stations




FURLCRLL ELECTRC BUSES

-

- [T

-

HYDROGEN REFUELLING

STATIONS . -
. : ‘ n 9

PERFORMANCE DATA

START 1O INPLEMINT ' 0



https://www.fuelcellbuses.eu/category/demos-europe

Les démos / usages de bus hydrogéne aujourd’hui

.-g.:-::-...- B T IR 2o 5, (4 e davode son 1o .
PP ————— 000Ge¢

ANITY

Pau: La ville dévoile son Fébus, le premier bus a
hydrogene de France

TRANSPORTS Ce bus & haul nivesu de sefvice decingue aimentd par de Mivéeoodne dod dlre mis en service d

;Qwooooeewo-




The U.S. is the world
leader in fuel cell forklift
deployment, with more
than 4,000 systems either
deployed or on order.
Many customers are
coming back and ordering
more units for additional
facilities, including Coca-
Cola, Walmart and Sysco.
Plug Power is the leading
manufacturer, working
with Ballard Power
Systems to develop their
fuel cell system. Oorja
Protonics is also selling
hundreds of their direct
methanol range extenders
for forklifts.

Du concret !




Du concret !

Several companies, including fuel cell manufacturers Protonex, Smart Fuel Cell, UltraCell and
UltraElectronics AMI, are developing smaller, portable fuel cell units for battery charging and
auxiliary power for use in military, surveillance and emergency response applications.

myFC Develops Powertrekk

Small Hydrogen Fuel Cell Pile a combustible

/ Eau (méme de trés

mauvaise qualité)

Les siliciures Na2Si et Ca2Si, réagissent violemment avec l'eau pour libérer de I'hydrogene
et/ou des silanes (SiH4)

Tres astucieux ..... Mais probleme de déchet



FC Minipak

Cartouche 10 1d’H2, s01t 0,9 g
A raison de 33 kWh/kg, 33
Wh/g, s1 rendement pile 50%:
16 Wh, soit 12 piles AA

Contenu stable dans le temps
-l
|




La pile SOFC

Les principales différences par rapport aux PEMFC

Proton Exchange Membrane (PEM) Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Polymer electrolyte - Ceramic electrolyte

+ Proton-conducting electrolyte « Oxygen-ion conductor

- Low temperature (~100 C) « High temperature (~700 C)

« Requires H2 fuel « Can use hydrocarbon fuel

- CO is a poison - CO is not a poison

- Needs good reforming/separation - May use reforming or CPOX

* Precious-metal catalysts * Inexpensive catalysts

- Low thermal Inertia - Large thermal Inertia

- Fairly mature * In development
— H2 \H’> — — CH4 / H20, COz—’
— Air H,0 —» — Air 0% —-

PEM SOFC

International Symposium on Combustion
July 29, 2004

Robert J. Kee and Huayang Zhu



La pile SOFC

secric currene. - Applications stationnaires / rendements ¢leves

A\
-_-L'\i-i-, Planar fuel cell architecture Porous cermet electrode structure
Foelin_& J|  Arlr
=L ‘ e L= _—
e ' | — el s
' 0" ¢ - g
' i;:[:\ ] /6/‘
o Q; /
o~ Fuel channel -/
Excess Unused ARG Corpc”
Fuel and Gascs Electrolyte - Metal -
H:0 : Catose
Vater |2 | Out st Fhconiband Botbrari- High temperature (~700 C)
<= = interconnect Electrolyte an use nydrocarobon fue
< L - CO is not a poison
Anode Cathode May use reforming or CPOX
Electrolyte

Inexpensive catalysts
Large thermal inertia
In development

Anode : N1/YSZ cermet (ceramic-metal composite) (low
cost, chemically stable at high temperatures and thermal
expansion coefficient close to that of the YSZ electrolyte)

Electrolyte : ZrO, (zirconia) doped with small amounts of
Y,0; (yttria) - yttria-stabilized zirconia (Y SZ).

Cathode : (La,_,Sry) MnO; 5 (LSM) - perovskite material




Divers types de piles SOFC

Thaerrad Managerment SIEMENS - The major
5"1""" components of the 100 kW.

system
Electreal Catinnts

SOFC bundle §

SIEMENS
architecture
tubulaire

SIEMENS - 250 kW CHP
SOFC System

SIEMENS - A 100 kW SOFC
cogeneration system installed at

RWE in Essen, Germany
L —
- . - -

choologie cylindrigue est de pouvolr mettre les joints d'éa
Sdusant ainsi bes consdquences de contrmnies  mécanigue
nsi la Dabilaé

TOPSOE architecture planaire The world’s smallest solid-oxide fuel
2 3 S NSO AN D HIISTh A3 Wiaders e e cell( SOFC) - National Institute of
=S Advanced Industrial Science and —
R Technology (AIST - Japon). Operable at SOFC VTT (Finland)

=0 W« G Dbt o SR e AR AR 550°C. 25 needle-like modules, each

TN ITIST SUT 11 N0e IMCCankjue of 1¢ cour. with a diameter of 0.8mm. 3W of
nla Lo Cantes da Racharchae da lilich (Allamasnal o annancd  an avel W electriCity




Un usage massif de piles SOFC en stationnaire
Cea ) i

= au Japon: plus de 200 000 aujourd’hui !
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La pile a combustible, ce « miroir » de I’¢lectrolyse qui permet de produire de
I’¢électricité a T et P ambiantes en « empruntant » 1’électron libéré lors de la
dissociation de I’hydrogene sur un catalyseur, avant de le restituer pour la
recombinaison avec 1’oxygene qui produit de la vapeur d’eau

Plusieurs milieux et températures explorés afin d’accroitre la varieté de combustibles
utilisables, d’usages les plus adaptes et les meilleurs rendements possibles

Des usages multiples tant en mobilité qu’en stationnaire, aujourd’hui les technologies
sont au point, avec des rendements remarquables

Une absence de bruit et de pollution a I’'usage (émissions de CO2 si combustible
carbong)

Des dimensions allant du microscopique a la puissance industrielle

Et ce n’est qu’un usage de I’hydrogene, qui reste un élément chimique donc a
I’utilisation beaucoup plus vaste



Reéserve



L’épineuse question des « rendements »

Etat « frontiére » avec ce
que I’on veut en faire
ultérieurement

Le cas de la production d’hydrogene
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Le moteur thermique a Hydrogene

~ Good points » Bad points

* Energy efficiency of the motor is 20% to 25% better than that of @ . pyoqyction of NOx exhaust as there is no carbon to form CO or CO2.
gasoline ICE due to leaner air fuel ratio and higher compression ratio. . _ S
* Heavy engine because of low possible compression inside the

» Maintenance is much the same as a gasoline ICE. motor

» Not so much extra cost of the vehicle as there is no fuel cell. Extra
cost only for the tank and for the specified ICE.

« For the public, 1 revolution instead of 2 (new energy but same motor)  Source : EFONET workshop 7 PCRD 2009

» Distribution of hydrogen is an important problem.

MAZDA RX-8 / réservoir sous pression 350 bar

BMW Hydrogen 7 — réservoir cryogeénique, Hybride essence - hydrogene

. W Vehikle layou
consommation env. 4 kg H2/100 km e Sealed partition wall Between the
trunk and the cabin
RENESIS hydrogen Hydrogen meter 4 High-pressure

rotary engine hydrogen fuel tanks

S~ {D
. (,1‘1‘. ' / } N
ump - al
§ | [ :} !
(""‘1 4 -3 -AJ
Fuel switch o select Conventional gasaline
hydrogen/gasoline modes fuel tank (capacity: 61 1)

Plutot délaissé aujourd’hui principalement pour son trop faible rendement



(A Différents types de piles a combustible

Type de pile

Electrolyte

Cathode

Température

Applications

Membrane
échangeuse
de protons
(PEMFC)

H2—)2H++2e'

Polymeére perfluoré
(SO;HY)

%0, +2H +2¢

— H,O

(Pt)

60-90 °C

Portable
Transport
Stationnaire

direct

- Hzo +C02 +2e

\ ) 9/

2-

—> CO32

—>CO,+6H +6 e — H,0 Transport
(DMFC) (Pt) (Pt)
H' »
Acide H,>2H"+2¢ PO4H; (85-100 %) |20, +2H " +2e" 160-220 °C Transport
phosphorique (Pt) — H,0 Stationnaire
PAFC) H' » (Pt)
Alcaline H, + 2 OH" KOH (8-12 N) %20, +H,0O+2¢ 50-250 °C Spatial
(AFC) —>2H,0+2e¢ — 2 0OH Transport
(Pt, Ni) @« OH (Pt-Au, Ag)
Carbonate [H, + CO5;* Li,CO3/K,C0O3/Na,CO;|2 0, + CO, + 2 € 650 °C Stationnaire
fondu .

Oxyde solide
(SOFC)

H, + 0%
- Hzo +2e
(Cermet Ni-ZrO,)

Zr02-Y203

« 0%

% 0, +2 e — 0%
(Perovskites
La,Sr,xMnO;)

750-1050 °C

Stationnaire




La pile PEMFC

Pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC)

Electrolyte
Membrane polymére perfiuoré sulfoné

Zone de diffusion Zone active Zone active Zone de diffusion
Feutre de carbone Carbone platiné Carbone platiné Feutre de carbone
Anode Cathode

- CF, - CF-CF, -

| H,0
CF,

!

CF - CF,
!

o)

I

CF,

i
50," H*

Pt
H,—»2H'+2e 2H'+2e + %0, — H,0



Un « petit » retour sur la moléecule chimique ...

Hydrogene « chimique » : Sidérurgie

Production de carburants de synthese pour
moteurs a combustion : procédés CtL, BtL

... et on repart sur le vecteur énergetique

Hydrogéene « énergétique » : stockage de I’énergie



C22 Le marché potentiel de la sidérurgie (France)

2%

;’. Tranepods
B RéseSirtonl Torhare

Sidérurgie Francaise : pour production acier,

actuellement: 1,8t CO2 /t HRC — 31 Mt CO2 / an
: ~ 6% émissions Francaises, 30% du secteur

industriel (hors industries de I'énergie)

B dustne maridachurdee
:I Indunines de fenerge

| @ Agrcuiture’ pytvadtee

B Tradermect des déchets

Objectif projet européen ULCOS :
MAXI 900 kg CO2/t HRC

8%

Emissions GES en France en
20% 2007 (inventaire PNLCC
CITEPA / déc. 2008)

Actuellement, c’est le procédé de réduction par coke qui est utilise -

Possibilité d’utiliser I’hydrogeéne pour une réduction directe du minerai
de fer Fe203 ou Fe304 : Fe203 +3 H2 <~ 2 Fe + 3 H20

Quantité d’hydrogéne nécessaire pour I’ensemble de la production francaise :

Masse d H2 ‘ -
necessaire pour 2005 | 2000 | 2015 | 2020 | 2005 | 0%
réduire une tonne | Prodcaca dacier (Man) | 1% | 17 ] 18 | 19 | 20 1 1 |
d’acier - 60 kg Maxxe 4 hydiogese (Mt an) l 114 | 102 108 | 14 | 120 | 120

Quantité aujourd’hui volontairement produite



Carburants de synthése — retour sur le

== « pivot » xH2 +y CO

Reformage du méthane - Production d’'un « gaz de synthese » CO + H2:
CH4 + H20—>CO + 3 H2
EtH2=22CO

http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-procede-fischer-tropsch-5494/

L'équation originale de la réaction de Fischer-Tropsch

(27’1 - 1)]]2 + TZCO — C,,_IIQ.,,,_;.Q -+ TII'IQO

Le procédé Fischer-Tropsch, du nom des chimistes allemands qui I'ont inventé en
1923, est une réaction chimique qui permet de synthétiser par catalyse des
hydrocarbures a partir de monoxyde de carbone et d'hydrogene.

Ce procéde est notamment utilisé pour transformer des hydrocarbures solides,
comme le charbon, ou gazeux, en carburants liquides, sortes de pétrole de
synthese. Ce sont les filieres CTL (Coal to Liquids, soit transformation du charbon
en liquides) et GTL (Gas to Liquids, soit transformation du gaz en liquides).


http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-procede-fischer-tropsch-5494/

Le BtL et le CtL (Coal to Liquid)

BtL

Mais : la synthese de
biocarburant nécessite =<
H2/CO =2

Si toute la matiére et I’énergie, en particulier le
complément H2, vient de la biomasse : rendement

« masse » = env. 15%

Importance de ’origine du
complément H2 nécessaire !

Si toute I’énergie et ’H2 complémentaire viennent
de ’extérieur : rendement « masse » = env. 45%

Apporter le complément H2 de 1’extérieur optimise I’usage de la
biomasse: rendement « masse » (rendement « carbone »)



La situation offre / demande d’électricité

Cas du réseau gére par Vattenfall (D)

[MW) Load curve and wind power in the Vattenfall grid

315.000 4

Potential charge and discharge periods

25.000

. |

15.000
10.000
5.000 4 Charge
Descharge
04 Y Y Y

23 lan 24 lan 25 Jan 26 Jan 27 Jan 28 Jan 29 1an 30 Jan 3l Jan 01 Feb 02 Feb 03 Feb

‘l— estimated wind power 2030 (4 x 2008) ==|aad 2008
NOV-10 \BSI de



Nombreux autres projets éoliens ....

Norsk Hydro et Enercon

Alimentation ¢lectrique autonome de 1’ile
d’UTSIRA (220 habitants, site 1solé en Norvege)

Moteur a hydrogene de 55 kW, PAC de 10 kW

Electrolyseur de 10 Nm*/h
2 ¢oliennes de 600 kW

Intégration des €nergies renouvelables et des
technologies de I’hydrogene pour obtenir un
systeme autosuffisant en énergie, via le stockage
de I’énergie ¢olienne par I’hydrogene

Electrolyseur Solantis Energy alcalin 40 kW a
25 bars, 10 Nm?3/h purificateur avec
desalinisateur 40 kW

Pile de 30 kW




65% 90% 50%
But low global efficiency: ca. 30%


http://www.humboldt.edu/~serc

... et nombreux projets solaires

Projet PEPITE, Cadarache

Projet d’Etude et d’expérimentation de
Puissance pour la gestion des énergies
Intermittentes par les technologies
Electrochimiques

PaC : 200kW Helion

(3.5MW dont 0.6 dédiés a I’hydrogene)

Ecrétage de puissance fournit par le parc PV
PI’O_] et MYRTHE, Vlgnoha Corse  (car puissance maximale & fournir au réseau

550 kWc PV limitée), et fournir de 1’¢lectricité le soir.

Forte collaboration publique/prive. 18 M€. Groupe Rafalli,
Université de Corse, Collectivité territoriale, Hélion, ADEME

Electrolyseur : 43 Nm3/h Helion
phase 14 : 10 Nm3/h 10 bars




Associer batteries et hydrogene pour le stockage .....

Le ticket gagnant ?

Des technologies qui ne jouent pas dans la méme cour

I e Source: PwC (2015) following
Sterner et al. (2014)
CAES: Compressed Air, LAES:
1 maonth Liquid Air, PtG: Power to Gas.
'; 1 Sy
A
3
.:- L howr 1 . . ’ .
E . - Important, lorsqu’on sait que le
2 x I stockage saisonnier est le talon
% e D ’ d’Achille de la transition
3 ol énergétique ...
2 Super gellq
CAPACRON
"
VWA WO v 20 1M W W 1T =2 '
(R L ad V/e Ve e Zh ™M ™H

Ereiygy capacity

https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2017/03/WEResources E-storage 2016.pdf



https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2017/03/WEResources_E-storage_2016.pdf

CQZI On en parle de plus en plus .... Le Power To Gas

Previsions Mix 2050 : surplus de 15% de la
production d’électricité a gérer. Une solution P2G
« power to gas » Interconnection électricite gaz

Pee—
R -
’.-4'0“ —t

e e P

(. - . % -
O. Nevtmetlu wrelbarse
[(rowe B (5 ﬂ o

Pb\;ver to Gas



cea Le Power To Gas .... un concept global finalement

http://www.power-to-gas.be/valorisation-routes

REFUELLING
In excess STATION
~ Or not 00
| GAS GRID

LIQUID FUEL

+C0O2

FUEL CELL

CHP

FEEDSTOCK

.... méme si chacun a sa propre deéfinition



Bien d’autres usages de 1’hydrogene: en tant qu’¢lément chimique
(sidérurgie, carburants de synthese, Power to Gas, turbines) et en tant
que vecteur energéetique: stockage d’€nergie, notamment intermittente

- attention a la « chaine de rendements » dans ce dernier cas !

Les usages chimiques vont toujours dans le sens d’une réduction des
emissions de GES et / ou de consommation de matiere premiere

Les usages énergétiques se placent en concurrence avec d’autres
technologies de stockage d’énergie / nombreuses €tudes en ce sens



Les émissions de GES



Les émissions de GES

Les émissions dues a la production d’Hydrogene aujourd’hui (1/2)

Electrolyse alcaline

Reformage du methane

>

Net greenhouse gas emissions
11,888 g CO, equivalent/kg of net hydrogen produced

8,895

. | B
' /
2,972 273 41 \ 293
| (25.0%) (2.3%) - (0.4%) \  (-2.5%)
Natural Gas | [ Eroctricity | [Construction & | [avoided || Hydrogen || ORI
| |Production & | | Generation| |Decommissioning Operations l Plant .
Distribution 1014 | i __ Kz Omrg ‘
e “%‘ TR -
ELECTROLYSE
Avoided O . producson | al gas boiker and
natural wswxz'igm’f:i:‘mmm; r:c:u?:t; ::’ont;;,:;n %?rulut;la;as ~ 5 kWh / m3 H2
Analyse du Cycle de Vie du SIMR en CO2 équivalent (NREL) Env 60 kWh / kg H2

Soitenv. 10a 12 kg CO2 / kg H2 Emissions de CO2 (g/kWh) :

RN : 5 - Mix France : 90 -
Mix EU 27 : 340

(Mémento sur I’Energie)



Les émissions de GES

Les émissions dues a la production d’Hydrogéne aujourd’hui (3/3)

Emissions de GES du procédé de production « classique » par reformage du
méthane : de 10 a 12 kg CO2 / kg H2 selon les sources

Emissions de GES du procédé de production par électrolyse : dépend essentiellement

du mix ¢lectrique considere : de quasiment rien a pres de 20 kg CO2 / kg H2, environ
3 kg CO2 / kg H2 avec le mix frangais

Les émissions de CO2 (prod par électrolyse vs. prod par reformage CH4) diminuent
avec une production par €lectrolyse avec un mix énergétique francais et
nucléaire ou majoritairement EnR (augmenteraient avec un mix européen)



Les émissions de GES

Les émissions du puits a la roue

Emissions GES par type de carburant - g CO2eq / km (Production, transport
et distribution,

stockage, utilisation)

CtL + CSC
CtL 1 Du puits au réservoir

EtOH [ Du réservoir 4 la roue

BtL par refarmage GN

Carburants

Electrolyse, EU mik

Hydrogéne Env. [l kg H2/100km

PaC

Reformag

ire / renouyelables

Elec / nucléaire

15 a]20 kWh/100km
Elec / EU mix

(HyThane)
GNV

|_Hybrideg, techno

52a(6 1/100km

Diesel

0 50 100 150 g¢ 200 250 300 350 400
CO2eq/ km

(Sources : Eucar Concawe, HyWays, Roads2HyCom, IFP, Renault)

(+ env. 50g/km pour fab. Véhicule, maintenance, ...)



Des émissions de GES qui vont essentiellement, et énormement,
dependre du mode de production de 1’hydrogene

Le mode de production par ¢€lectrolyse est potentiellement le moins
emetteur

Des émissions qui peuvent etre comparables a celles d’autres
technologies sur I’ensemble de la chaine (du puits a la roue), mais
nulles a ’usage final

Ce qui conduit a un avantage certain dans tous les cas: aucune
emission la ou elles ne sont pas captables et stockables, pas de
polluants et particules, aucun bruit a I’usage



Les couts

Durée d’exploitation

Valeur
, 4 Recett
(années) Depenses  Recetles résiduelle
Dt- Rt VN

Cout global = 10 +Z B

- =1 (1+a)' (1+a)
Investissement /

Taux
d’actualisation




Décomposition d’un « coiit » /

exemple mobilité (VE)

Investissement +
fonctionnement et entretien +
fluides (électricité, essence, gaz, ...)

Colt « actualisé » (ramen¢ a sa
valeur d’aujourd’hui), notamment
en prenant en compte un « taux
d’actualisation » (= rémunération
du risque = rendement du capital
investi)

Prise en compte d’une « durce de
projet » (duree d’exploitation), qui
integre les durées de vies des
systemes, donc les achats et ventes

80 000

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

1 O&M BO
m Carb.
4 ™ Loc.Bat.
M Ass. + ent.
® Inv BO
1 Bonus/Malus
o Inv tot

(prime a I’achat)

=
f Aspect « politique »
3 ’ 4




Evolution du [:m‘u dinvestissement um!:urc] d'unc unité de production d'hydro-

gene en lonchion de Sa capacile

26 Effet de taille important
CH4 + 2H2 0 — C02 * 4H2 ':és pour cette technologie
Colt trés sensible au prix du gaz (peut 1
représenter jusqu’a 80% du codit final) h
Avec prix du gaz de 40 €/MWh (prix 2009-2011) :  §°
2,0 €/kg. sg
Effets d’apprentissage proche de la g1
saturation 00 75000 30000 45000 60000 75000 90000

Capacité de Funité (Nm/h)

Cout de production trées dépendant du prix de
I’électricité (~70% du coit)Si on a un colt de
I’électricité de 50 €/ MWhe (EPR dédié ?): 4 €/kg -
des réductions de colt sont plutot attendues par effet de

série et une mise en commun des auxiliaires de
I'installation (dispositifs de stockage, distribution des

gaz...)
A —> impact des fonctionnements intermittents 7 0> H, +




Electrolyse PEM

Au départ congue pour des applications spatiales et militaires, efficaces mais
cheres, les récents progres conduisent a des colits similaires a 1’électrolyse
alcaline, pour de nombreuses raisons:

* Capaciteé a surmonter les problemes de charge partielle, de courant faible, et de travail a forte pression

qui handicapent les électrolyseurs alcalins.

* Capacité a fonctionner a des densités de courant élevées, d’ou réduction des coiits d’investissements.

» Temps de réponse dynamique rapides (de [’ordre de la seconde), donc utilisation d’énergies intermittentes
tout a fait possible, larges plages opérationnelles et niveau de pureté de gaz tres elevé (99,999%,).

»  Simplicité des equipements auxiliaires, exclusivement eau et électricite.

* Efficacité et durée de vie des stacks garanties pour plus de 60 000 heures.

* Niveau de maintenance inférieur a celui des électrolyseurs alcalins traditionnels.

* Dimensions encore modestes (max env. 200 Nm3/h), mais AREVA H2Gen a dévoilé un concept d usine de

production d’hydrogene de grande capacité de 60 MW lors de la Foire d ' Hanovre.

I:> L’1nvestissement est aujourd’hui tres proche de celui de
I’¢lectrolyse alcaline (c.a. 1000€/kW)



CZA Impacts du taux de charge et du prix de I’électricité

Investment cost: 1100 €/kw
“““ Investment cost: 600 €/kwW

Power consumption: 50 kWh/kg,..

<Powet price: 100€/MWh

Hydrogen production cost (€/kgH2)
w

s , e ———— R {  Power price: SOC/MWh
) ol e ‘
2
:
1
0
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000

Annual load factor (hours)



Electrolyse: et si cela rendait

des services au réseau ?
HYDROGEN PRODUCTION TO COMPENSATE FOR LOAD FOLLOWING IN NPP

o Bugey-2 reactor electric production MW (2012)
= Dans cette zone, au lieu d’assurer le suivi
| vw r &, . * - ww | de charge par le RN, on le fait travailler a
possible production . . . .
500 1 N ! ‘2 ...« | pleine puissance et on aiguille la
4 .‘ i, '-)i--il-cfl-onilectrol ers : T
ey P g e puissance en tant que de besoin vers une
o o‘ d . \ 14
o ; % - production d’hydrogéne par électrolyse

4000

-2000 [

-4000 |

HYDROGEN PRODUCTION TO COMPENSATE FOR THE BALANCING MECHANISM

Balance mechanism

MW Maximum electrolysis size
} i
I

. x;-' ‘ ll .':
2000 |-+ g4 —h—

! . i' Il:I
1 i : A :
N— s s iais

I

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7o_oq.q %5000
| | | Hours ¢levee et on aiguille vers la production d’H2 en

] v ) ,‘ Lh
N § J o F FU :
' { v )

- -

Electrolysis power

BM upV

? BM down

(mécanisme d’ajustement)

Au niveau du réseau: plutét que de compenser les
variations de la demande a la hausse et a la baisse
en réglant la puissance, on travaille a puissance

tant que de besoin: a minima, on diminue la plage
de variation demandée au réseau.



Cea Production d’hydrogéne : bilan comparé de divers autres

procédeés

Remontage du codt de production pour les procédés I/S et EHT

consommation
énergétique
17%

Investissement
44%

EHT 3,6 €/kg

Etude 2001 par méthode MASIT : 1,68 €/kg

Etude INNOHYP CA 2005 1,200 1,68 €/kg
Rapport HYWAYS 2007 : 2,64 €/kg
A partir de BDD HZ2A NREL 2008 1152 a1,64€/kg

biomasse Coit de Production H2 estimé : 1,5 a 2,5 €/kg

Vaporeformage du gaz naturel/ 12a 15 €/kg
Electrolyse alcaline couplée au mix électrigue francais = 3 €/kg

(source : F Le Naour — Salon des ENR 2010)



La chaine de ’Hydrogéne, les colits

Le transport, le stockage massif



Résultat majeur du projet national

OF LA RECHENCHE & CanpuntmiE

HyFrance3 (2009 — 2011)

W Production
"".,‘f“""""* e o Hydrogen filling
R stations
.. = T Y distribution in
51 / = e 2050 for a
" e penetration rate of
“u 16% in Rhone-
3. - N Alpes and PACA
Logiciel ECOTRANSHY R regions
© L inermédiaine
B3
<
Stations

2050 : 345 stations si taux pénétration 16% H2, 860 stations avec 40% H2

Débit total -> 2050 687 000 1581 000 (tonnes)
Soit un coiit
de transport

ICoﬁt unitaire moyen (2050) 413 €/t 432 €/t d’environ
|Coﬁt de déploiement (cumul->2050) 1953 M€ 3552 M€ 0,5 €/kg H2

Longueur totale 654 km 874 km




Stockage massif

European Project

“Assessing the Potential, Actors and Relevant Business Cases for
Large Scale Underground Hydrogen Storage in Europe

B B B @D e B
o @ O
cen . .
lammes = o mw - :
g » f & 2 500,000,000 Replacemert
: ‘o .*’ - § 2.000.000 000 : Fuel ann;
. ‘.é’, 1.500,000,000 Sahvage
@ 1,000,000 000
2
A o @ 500,000,000
15 L e g 0
00,000,000 et i Electr
-

Calcul « cas Francais » par le CEA: résultats similaires a
ceux des autres pays (D, Ro, Sp, NL, GB), le cotit du
stockage massif est trés minoritaire.

Un cott tres réduit pour le stockage massif souterrain,
moins de 0,5€/kg de la supply chain



Des bilans globaux qui n’évoluent guere

mergy_Tech_ 2030 p&f PROTEGE) - Adobe Header
Eyragr———

5.9 10 7.7 €,00/Kg

esults: Cost for the Final User

) In order to evaluate the cost of hydrogen for the final user, 2 pathways have been
considered:
~ The most mature pathway: hydrogen produced from steam methane reforming, transported
by tube trailers and stored at the filling station
The less CO, emitting pathway: hydrogen is produced by electrolysis, transported by tube
trailers and stored at the filling station

) The result for the final user would be an hydrogen available between 49 and 64 €,,,,/GJ

Pathway 1 Pathway 2
Costs
Description Costs (€2000/GY) Description 2900/
Natural Qgas steam
Production | 1S 37,40 | Erectrolysis 82,52
""".:“"“‘“ Tube trailer 672 | Tube trailer 672
Storage On-site gasecus storage 5,00 ?,',‘,__',';'_ o 5,00

Projet Européen Roads2HyCom
(2005 - 2009)

The global outpd BN
hydrogen cost for the final user ranging from TR

‘ H 9 e r¢  CEA, Air Liquide, Engie,

2012 - 2015 BRGM, Hinicio, Alphea

7.5 €/kg at the fuel station

considered in order to be on-par with gasoline
prices, given the consumption of a medium sized
FCEYV of 1kg H2 / 100km similar to an ICE that
consumes 61 gasoline / 100 km.

A “premium” price (or a tax reduction) at the
pump might very well be envisaged for green
hydrogen in order to monetize its environmental
added-value compared to conventional fuels. In
that case,

10 €/kg could also be considered

Soit un cout global de 8 a 10 €/kg a la pompe

(par la voie de production électrolytique)



La production d’hydrogene reste globalement le plus important
facteur de colts, et dans la production la consommation énergétique
(¢lectricite) et de matiere premiere (gaz)

Les cycles thermochimiques sont en voie d’abandon a cause de leurs
colits / I’¢lectrolyse haute température semble tres prometteuse

L’¢lectrolyse alcaline reste la solution « de reférence » des €tudes,
projets et applications, I’¢lectrolyse PEM la rejoint a grand pas.
Contrairement au reformage, 1’¢lectrolyse ne benéficie que peu d’un
facteur d’¢chelle (usages décentralisés envisageables)

Les colts des stockages restent tres dépendants de leurs usages (voir
plus loin), sauf celu1 du stockage massif récemment révelé comme tres
peu cher



La chaine de ’Hydrogéne, les colits

L’usage en véhicules



Ce2 Une grande variété de piles a combustible

Aux caractéristiques et domaines d’applications différents

. el phone

2qEu0g

podsues |

Commerciyt

= Residential Industrial
“" Remote site Tertiary
» SBackup (UPS) | Qog‘nQ'J"M
c:( A -': b.\.d 200 .>'
soFc’  [BEMFCI PAFC

’
.

Aeuvones




Reéduire les cotits des Piles a Combustible
(PaC) et des réservoirs tres haute pression



L’usage en véhicules : 1a nécessaire recherche

d’une réduction drastique des couts des PaC

« colit du systéme

° 1x).
1- La vo1¢€ . ,' Pi‘lC ($/kW) » 1N
production |
massive we |\ s o e
\! bers Q] web cEA
' Rncharduas w4 i twitter + 4 Taschugements ~ 46 deux
'| , L v QP rechorcher - 18 - i - T @ rartager - B - Ay Orthographe + &) Tradure
100" .
_ = =
— -
0 Prod. Annuelle (syst /an) 500 000

Figure 2. Projecsad cost of S0-KW o, tragspormanon foel cell svsiems at |, 000
30,000, 50000, 130000, and SO0000 tmts yeu

Mais ¢galement : augmentation de la durabilité; objectif : > 5000 h pour
les applications automobiles, 20 000 h pour les applications stationnaires



L’usage en véhicules : 1a nécessaire recherche

d’une réduction drastique des couts des PaC

Platinum Loadings in PEM Fuei Colls: 2006.2015

L2,

2- La voie réduction de la charge

Accent R&D porté sur la réduction de la quantité s

de platine (d¢ja reduction facteur 10 depuis 2001 / o
objectif : 0,1g/kW)

200 2008 200 2010 2015
—t—mgPticm? ~8-gPAW
(Source: DOE)
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L’usage en véhicules

Réservoir ULLIT 350 bars de 36
litres : (sur devis) 4700 € environ,
pour 900g d'H2 stockés, soit
environ 5200 €/kg (mais
production actuelle faibles
quantités).

L'étude menée dans le projet
POLYSTOCK a montré qu’un
colit de fabrication de 400€/kg
(d’hydrogéne stocké) pouvait
étre atteint pour des productions
massives de ce type de
réservoirs.

Pour du 700 bars, on peut garder
en téte les mémes ordres de
grandeurs de prix rapporté au kg
d’hydrogeéne stocké (au augmente
la capa de stockage et on rajoute
des fibres de carbone, au final le

Le stockage embarqué

. | - ,

| SAWAL Jd

Pour les applications futures, le DoE place
la barre a 67%/kg H2...

prix au kg est du méme ordre de 200 to 100€/kg stored ca. 2030 - 2050

grandeur).



Vision « inverse »: quel colt objectif pour
I’hydrogene sur le lieu d’utilisation ?

(cas particulier d’un marche viable: la mobilite)

Un raisonnement sur les COT/ltS
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L’usage en véhicules

>

% .§ Véhicule « classique » Reservoir — re
=3 carburant

e = Automobile moyenne

= _g francaise : 70 a 100 kW

: N r ] V 4 - - y L

© = Véhicule électrique a = Réservoir H2 Mot. |
E hydrogéne seul + PaC —— Elec —

Véhicule électrique a
pile a combustible en
RE (Range Extender)

de batterie plug-in

Mot. |
Elec

Bat%rie plug-in

HyKangoo (SymBioFuelCell and Renault)

RéservoirH2
+PaC

PaC 5 kW

H2 en complément
des batteries



L’hydrogeéne peut jouer un role central
dans la mobilité suivant 2 axes

Batterie
Autonomie ET
puissance

+ récupération au freinage, soutien au réseau Pour 100 km
(V2G) et réglage fréquence primaire Ca. 20 kWh

Autonomies encore limitées a quelques centaines de km (progres possibles)

Recharges (tres) lentes (ou recharges rapides nécessitant un renforcement du réseau)

Compétitivité vs. véhicules MCI assurée si productions massives et progres sur batteries

.... et accrue sensiblement si taxe CO2 sur MCI, subventions d’Etat (ou investissements
a taux bas, nuls, voire négatifs), taxes réduites ou nulles au départ



L’hydrogeéne peut jouer un role central

dans la mobilité suivant 2 axes

1¢r axe VE: ’hydrogéne en alternative aux batteries (2/2)

Autonomie _—
Fuel Cell T
. cell
electric
vehicle ~ 700 bar
Puissance | I Pour 100 km
(70 2 100 kW) ca. 1 kg H2

Autonomies d’au moins 500 km déja atteintes (progres possibles) Ou 60 kWh (électrolyse)

Recharges de réservoirs tres rapides (qq mn)

Compétitivité vs. véhicules MCI assurée si productions massives
[ €F Csystenv €H2pump] = [ €40/k W/; €7/kg]

.... et accrue sensiblement si taxe CO2 sur MCI, subventions d’Etat (ou investissements
a taux bas, nuls, voire négatifs), taxes nulles au départ sur H2




R par tition des déplacements par classes deo distance, par vlhicu

(en pourcentage des déplacoments) |
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Un complément a

Notion de « range-extender » hydrogene
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L’hydrogeéne peut jouer un role central
dans la mobilité suivant 2 axes

Plug-in battery _ B . P
+ FC range P . 5
extender 350 bar
. = @ ‘h;?d:ou Recharge det
° 80 ' ' la batterie
Un peu d’autonomie, Puissance, +

récupération au freinage, soutien au réseau
(V2G) et réglage fréquence primaire

.. d’ou des PaC de bien plus petites puissances (la PaC
coiite en puissance) dimensionnées sur la Vitesse moyenne
du véhicule (typiquement 10 a 15 kW max au lieu de 100 kW)

[ €F Csystenv €H2pump] - [ €40/k I/V) €10 a 15/ kg]

[€rcsystems €rzpumpl = [EAVKW, €7/kg] en « full H2 »




A real interest to associate hydrogen (fuel) and

rechargeable battery!

A (daily) electric mobility satisfied by charging the battery on
the network (20 kWh /100 km)

+

A fuel cell far less powerful than for "full hydrogen'" mobility
(60 kWh /100 km)

An acceptable hydrogen cost much higher at the pump
So the market is reachable, benefits and taxes
become possible

And a bonus ! at least 5 times less critical materials

On the compétitivité of electric driving in France: Impact of driving patterns

by: The Duigou, A .; Guan, Y .;Amalric, Y.

RENEWABLE & SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS Volume: 37 Pages: 348- 359 Published: SEP 2014

On the comparison and the complementarity of batteries and fuel cells for electric driving

By: The Duigou, Alain; Smatti, Aimen

INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY Volume: 39 Issue: 31 Pages: 17873-17883 Published: October 2014



http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=CitationReport&qid=2&SID=P2YeRn2zjOzffIskovq&page=2&doc=12
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=CitationReport&qid=2&SID=P2YeRn2zjOzffIskovq&page=2&doc=11

A real interest to associate hydrogen (fuel) and

rechargeable battery!

HyKangoo (SymBioFuelCell and Renault)

FC 5 kilowatts! (city and surburbs delivery)

S B . (nov2014)
“} ) \" &~ .4

speed

1 L - a ‘-- . e

\

www.motleurnature.co

Autonomy: 160 km battery (rather 80 km ...) + 160 km H2 (1,6 kg)
Cost lower than full H2 or battery electric vehicle



INITIATIVES AND PROJECTS

The Horizon Hydrogéne Energie (H2E) program (Air Liquide) :
innovation platform / 19 partners / Hydrogen Energy industry in France by meeting the needs of the

early markets. € 190 millions over 7 years. Funded by the partners + € 67 millions grant from
French innovation agency Oseo. Investissement R& D entreprise

Calls for projects launched in 2011
(ADEME):

- important fleet demonstrations in the
East of France in 2013 : MoBilHyTest,
- development of the use of H2/NG mix

- GRHYD.
Projet national (co-financement

i e roule A ;
l'l{ydrogene ;
— — A—

ADli,ME, ANR’ .o .) Le conseil général de la Manche a inauguré
lundi la premiére station-service d'hydrogéne en ﬁ
France, destinée & cinq véhicules de la

collectivité fonctionnant avec ce carburant

. Start of the project: February 2011 - Project Duration: 36 months -
Moby = MobyPost is co-financed by European funds from the FCH-JU-
i - 2009-1 Grant Agreement Number 256834

Projet européen




cea Pour tester la mobilité hydrogéne ...

.... Demandez a Son
Altesse Sérénissime ....

....0u faites le vous-méme ! =

Taxis a

Par1s, pont
de ’Alma
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C’est un peu « grace au colt ¢leve du carburant a la pompe » que
I’hydrogene est aujourd’hui compétitif, s’1l est massivement
développé, dans la mobilite

La compétitivite dans la mobilité est réalis¢e si le déploiement des
veéhicules a pile a combustible devient « massif »

La mobilité est un sujet complexe, et la variété des usages devrait
conduire a I’mtérét de faire habilement coopérer les stockages
d’¢énergie par batterie et par hydrogene

La solution « range-extender » semble €tre la plus adaptée a un
démarrage a la fois suffisamment massif et prudent de la mobilité
hydrogene: nombreuses utilisations en démonstration .... En France



Merci de votre attention !

ENERGY OBSERVER : DES PERSPECTIVES
"ASSEZ INCROYABLES" POUR LA FILIERE
HYDROGENE (EDOUARD PHILIPPE)

Une technologie n"a'f)'z{s besoin
d’étre plus performante pour étre
adoptée mais que c’est parce qu’elle
est de plus en plus adoptée qu’elle
devient performante (Francois
Léveque, Mines ParisTech)

«Pour l’1nstant ; ON est-a un peint zéro, I’idée c’est de développer la filicre. ‘Avec
l’hydrogene, onva notammen‘f"esoudre cette difficulté de ’intermittence.des énergies
renouyelablesgparce qu’on peut le stocker durablement» (Nicolas Hulot)

alain.le-duigou(@cea.fr




Plan hydrogeéne : un outil d’avenir
pour la transition énergétique

« Le plan hydrogéne de Kk il il Gl

Hulot a eté salue par les
industriels. Mais il
faudra plus que les 100
millions d’euros pour
doper la filiere. » (La
Tribune)

SOBRIET

el N diversite
écolog; DIGNITE
«solidaire



ssociation francaise
pour lhydrogene et
les piles a combustible
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Merci de votre attention !

alain.le-duigou(@cea.fr



Reéserve



‘“ Hydrogeéne : « La filiere francaise va enfin decoller»

— (La Tribune, 29/01/2014)

Dans le Tarn, Arnaud Montebourg veut
Suite a des initiatives dés booster la filiere de 'hydrogene

2010 (HyPac, AFHYPAC,
« pressions » aupres des
ministeéres)

Suite a la publication d’un
rapport de PTOPECST
"I’hydrogene : vecteur de la
transition énergétique ?'", le
ministre du redressement
productif a annoncé la
rédaction d’une feuille de
route pour structurer la
filiére a I’échelle nationale. o yirepore

AIP B MINBDPNG ' -




Mobilité Hydrogéne France

MOBILITE HYDROGENE FRANCE

Proposihon d un plan de deploiement national des vehicules hyarogene



H2Z2 MOBIUTE FRANCE :

CONSORTIUM REGROUPANT
L ENSEMBLE DES ACTEURS DE LA
FILIERE : DES ENTREPRISES DE
L ENERGIE AUX UTILISATEURS
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LE MARCHE DES VEHICULES HYDROGENE POURRAIT
REPRESENTER EN 2030 :

800 000 véhicu!es

i Compact

e
at 17 - '-‘o';h» .l';'. ;:hlr'...n .
23

2022 2024 2026 I8 2030
Parc des wehicules H, x1000

600 stations H, o

2022 2024 2026 2028 2030
Stations H,

. e —— e

- 80 kg /jonn

- :_] 212/ youn
169 53 H l l H H Hﬂ :_] 420k Your
HPDD

20 000t d'hydrogeéne |

Consommation N, tonnes x 1000 par

3 TWh de prod. elecfnque

|
2y tl“ l I I
o 115 150 276 .

Cmsomm-tion “octnquo pourl“ocerd'yu GWh par an



L'APPROCHE FLOTTE CAPTIVE : UNE MANIERE DE
DEMARRER LE MARCHE, AVANT UN DEPLOIEMENT
NATIONAL COMPLET
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CONCLUSIONS ET PROCHAINES ETAPES

UN PLAN REALISTE POUR LE DEPLOIEMENT D' UNE
INFRASTRUCTURE HYDROGENE NATIONALE A ETE
ETABLI

IL PERMET UN DEMARRAGE RAPIDE D'UN
MARCHE RENTABLE

REFERENCES

AFHYPAC : http://www.athypac.org/

Etude ADEME : http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/avis -
ademe-hydrogene-et-te-201602.pdf

Etude Mobilit¢ Hydrogene France : http://www.athypac.org/mobilite-hydrogene-

france/


http://www.afhypac.org/
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/avis%20-ademe-hydrogene-et-te-201602.pdf
http://www.afhypac.org/mobilite-hydrogene-france/

LE REGROUPEMENT DES INITIATIVES HZ MOBILITE EXISTANTES
PERMET D'INITIER UN RESEAU HYDROGENE EUROPEEN




La question de la Stuirete



C22a La Sureté : un traumatisme intergénérationnel ....

»
.
-
-

... qui tend a s’estomper



La question de la Stureté

Nécessite d’éloignement par rapport a la source d’énergie nucléaire, pour
des raisons de stireté

IENT 7N

_—_——
EMPRESARMNMS VLRELFADOS

-

O;:S;.:n American Guide
| (< 30 kPa) H (<7 kPa)
al Plant BB ‘ |
‘ 121 m 81dm

Des distances d’éloignements qui dépendent fortement des hypothéses et des réglementations

A The = A A
University = = :;
= A = DLR EMPRESARIOSAGRUPADOS  ProSim

s Of i
ST Sheffield.  Roma TRE




Des questions deja prises en compte : cas du

— couplage des procédés hautes tempeératures aux RN

SAFETY ASSESSMENT ——

ENPRESARMS AGRLPADOS

HYTHEC

Chemuical Plant — VHTR interaction German |,
Guide | Americen Gude
23 A 3 oy < 30 kPa
Fires and explosions: (HYSAFE) ey v L )
Q f ¢ [). ¢ One hour proguction = 3.5 1 of HZ gas i2im oié¢m
Saletyv pastance 13
- R=k*M Storage Facility
Wzhout the domino effect 1T\ m 2490 m
R: distance in m. One tank = 100 tof cryogenic Rquid
A mass of TNT equivalent in kg T~
(1 ke H2 26.5 ke TNT) \With the domino efMect. bonde 781 m
s o 20 tanks = 2000 t of cryogenic liguld

German BMI Guideline (overpressure 30 kPa)
k = 8 gaseous (production plant)

k = 3.7 ervogenic Liquids (storage tanks)

L'S-NRC Regulatory Guide (overpressure 7 kPa)
k=18




La question de la Stureté

Réglementation Hydrogene et Piles a combustible

Comité technique ISO3 TC 197 “ Technologies de ’Hydrogéne ” créé en 1990 afin d’élaborer des
normes dans le domaine des systéemes et dispositifs de production, de stockage, de transport, de
mesurage et d’utilisation de I’hydrogene. Secrétariat Canada, la France, par I’intermédiaire de
I’AFNOR (Association Francaise de NORmalisation), est membre participant de I’ISO TC 197
(autres pays : USA, Allemagne, Italie, Norvege, Suede, Argentine, Japon)

Différentes publications issues de ’'ISO TC 197 :

ISO 13984 : 1999 « Liquid Hydrogen - Land vehicle fuelling system interface » (Connecteurs de remplissage
des véhicules en hydrogene liquide)

ISO 13985 : 2006 « Liquid hydrogen — Land vehicle fuel tank »

ISO 14687 : 1999 & ISO 14687 : 1999/Cor 1 : 2001 « Hydrogen fuel - Product specification » (Spécifications
du carburant hydrogene)

ISO/PAS 15594 : 2004 « Airport H2 fuelling facility » (Spécifications techniques concernant la distribution
d’hydrogene dans les aéroports)

Etc ....

Comité technique IEC4 TC 105 “ Technologies des Piles a Combustible ” créé en 1996 afin
d’élaborer des normes dans le domaine des technologies de Piles a Combustible pour les
applications stationnaires et mobiles (Allemagne secrétariat, canada, France, ...)



La question de la Sureté

un monde complexe

Quelques recommandations pour
faire évoluer le cadre réglementaire

* Un besoin de projets concrets, de démonstrateurs

« L’établissement de référentiels et normes est indispensable pour
une approche réglementaire standardisée (vs le cas par cas)

* Un travail d’identification des contacts clés aux ministéres et Pounq
d’animation de groupes de travail thématiques

:

, , | | réglementation
* Un pilotage au plan national : valoriser et exploiter le retour | S
d’expérience et informer / former le réseau DRIRE-DREAL adaptée a
I'hydrogéne
1 — Brochure / état des lieux, sensibilisation energie ?

des décideurs

2 — Travaux en cours / Rubrique ICPE 1415
et 1416




Cea Hydrogene et sureté — laissons s’exprimer les professionnels

https://youtu.be/QNgtGkVm8w&?t=191

T e L

“Torchére libérant Phyd

LES POMPIERS DE LA MANCHE TRANSPORTES

PAR L'HYDROGENE !

UNE PREMIERE VOITURE ROULANT A
L'HYDROGENE RECUE 5 SUR 5 AUX
CRASH TESTS D'EURO NCAP
-26/10/2018
(Relaxnews) - Le tout premier véhicule a pile a
combustible, le Hyundai NEXO, test¢ par le
programme européen d'évaluation des nouveaux
modeles de voiture (Euro NCAP) a brillamment

récolté le score maximal de 5 étoiles.
https://info.viamichelin.fr/actualites/une-premiere-voiture-roulant-
lhydrogene-recue-5-sur-5-aux-crash-tests-deuro-ncap



https://youtu.be/QNqtGkVm8w8?t=191
https://info.viamichelin.fr/actualites/une-premiere-voiture-roulant-lhydrogene-recue-5-sur-5-aux-crash-tests-deuro-ncap

Merci de votre attention !

alain.le-duigou(@cea.fr



Reéserve



Des scénarios de développement
des technologies de I’hydrogéne



Les scénarios de diffusion des technologies H2

le projet HyWays / Code MARKAL

Le déploiement des infrastructures (1/2) 500000 vL
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Les scénarios de diffusion des technologies H2

le projet HyWays / Code MARKAL

En Millions de VL Le déploiement des infrastructures (2/2)
Reglonal use of hydrogen $ [ g Regional wse of hydiogen ‘ ,’_IZBI_’
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Fonds publics dédiés a I’hydrogéne et

aux piles a combustible

*, m_m

Lo Chade - Budgot RAD 2007

&

-
.
s, A
"

e Statos : 15
. m.ﬂw
« FPE: 315 e

——é - W :
/ « JT1;: 470

Fuloolsuppon from US Governmer  ME.470MC "o Programme
DOE DOT DOD : (2008-201 - "‘"(m;_m
» Totel Mydrogen Fuel intvasve (750 MG an) Total budget: 2.4 G€

o Freodom Car Programme (100 MEan)

« So0d State Enevgy Conversion
AWNance (SECA) Programme |50 ME an)

Hydrogen Fuel Initiative :

960 M (2004-2006)

Total funding 2007 :

2006 : 420 N

- 630 M3S

« Federal ewed : - 110

» Linderns: - 25

RED : 500 M€ (2006
2015)

| nfrastructure :

|1 GE (2006-2015)

« Public funding :
v 2006 45 MC>>35 MC2008

+ANR Pan i T0 M (2006 2008

AN Osea 676 W (propect NIE. T gy

vADEME 2.5 WM (2007
C'an +Begonal competfrve clualern

Source : P Lucchese



Une trés large coopération internationale
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Les initiatives Européennes

Janvier 2004 : Lancement de la
plate-forme technologique européenne
sur I’hydrogene et les piles a
combustible

-y
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Evolution des financements UE sur
H2/PAC au travers des PCRDT (M€)

4
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cea Création de PAFHYPAC en juin 2011

L'Association @ Assocation Francame pour Mydrogine of les Pies 3 Combestidie
Francaise de '

I'Hydrogene a été o —— —— A T T AT Y YL AT
créée le 30 avril
1998. En 2011,
|'association a
modifié sa
dénomination et
ses statuts pour
devenir

AFHYPAC .
(Association
Francaise de o
I'Hydrogene et
des Piles a AMPF19ch ADENE Eamon 2018 o8 SO
AAF | Yha Lage o L moeees e '0'_'.)—0.51 e
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http://www.afhypac.org/images/documents/afhypac_statutsw_29.04.11.pdf

INITIATIVES AND PROJECTS

The Horizon Hydrogéne Energie (H2E) program (Air Liquide) :
innovation platform / 19 partners / Hydrogen Energy industry in France by meeting the needs of the

early markets. € 190 millions over 7 years. Funded by the partners + € 67 millions grant from

French innovation agency Oseo.
E Ui‘b'” Start of the project:

> wee February 2011 - Project
. = \ Z Duration: 36 months -
\ 8 MobyPost is co-financed
Moby n —— : v by European funds from

\Qj‘“ the FCH-JU-2009-1 Grant
Agreement Number 256834

# Nitidor...

vitl

To develop a novel sustainable mobility concept, combining a carbon neutral vehicle with a novel
technology based on a solar hydrogen fuel cell system : solar-to-wheel solution.

Calls for projects launched in 2011 (ADEME):
- important fleet demonstrations in the East of France in 2013 : MoBilHyTest,
- development of the use of H2/NG mix : GRHYD.



CZa  Les flottes d’entreprises passent a I’hydrogéne

Tres utilisés par les entreprises, notamment lorsqu’elles accueillent des
plateformes logistiques, les chariots élévateurs dotés de piles a combustible
hydrogene sont une solution intéressante pour se substituer aux batteries
¢électriques alimentant d’habitude ces véhicules. Exemple, a Vatry, sur la
plateforme d’Air Liquide.




L’hydrogéne : des enjeux sociétaux / Les
problématiques de I’acceptabilité et de
la sareté



L’hydrogene : des enjeux sociétaux

La problématique de I’acceptabilite

Comprendre les processus d’acceptabilite peut permettre :

de mieux communiquer
de mieux comprendre les dynamiques de pénétrations des innovations

de batir des plans d’affaires adaptés

de mieux orienter la recherche
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Fpubnshabie Final Activity Report Date: 1511072008

(Study based on interviews with drivers of the Mercedes ‘F-Cell’ fleet operated in Berlin)
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Fig. 5: Acceptance of Hydrogen Storage:

“What's your opinion about the following points concerning hydrogen,
its storage and security?”



L’hydrogene : des enjeux sociétaux

[’utilisation crée la confiance ....
Avant utilisation Apres utilisation

Projet HH2 / Hambourg 2005

Perception de la stireté des technologies de 1’hydrogeéne > , :
Retour d’expérience sur I’introduction des nouvelles

% de personnes d’accord avec ’affirmation « H2 aussi siir que technologies de I’hydrogéne (bus)
le gaz et le diesel »
Vous préférez un bus PaC ou un bus normal ?
100
90 Perception bus a PaC apres utilisation /
80 projet HH2 Hambourg
Z e 70
= 50 60
s 4 = 28
= 30 30
20 20
10
10 0 : S B —
0
: ; : ) _ bus a PaC Indifférent ne sait pas bus
General Students  State & Local Large Scale "normal”
Public Officials Users

(Schmoyer et al. (2006) / Results of the 2004 knowledge and opinion surveys
for the baseline assessment of the USDOE program)



L’hydrogene : des enjeux sociétaux

le projet AIDHY

« Alde a la Décision pour I'identification et 'accompagnement aux transformations sociétales
induites par les nouvelles technologies de | ’Hydroge‘ne »

INZRIS ey ¢ & [ conesium [ DAUPHINE
[ P CALprEA 2

ISTRIEL KT DES SISOUE:

(coordinateur) HYGROGENE

Projet ANR AIDHY auquel I’I-tés¢ a contribue:

- thématique de ’hydrogene sujette a beaucoup de polémiques (mais quelle
NTE n’en crée pas ?)

- occasion d’un interfacage tres fructueux entre des disciplines diverses :
technologues, sociologues, enquéteurs

- ¢largissement de la démarche « systeme » aux « SHS »

- premicre reflexion sur les possibles effets « en retour » vers le « pilotage » de
la recherche



Des « focus groupes » a I’expression de la problématique

FG1 — Utilisateurs de véhicules individuels

FG2 — Utilisateurs de transports en commun Pomt de depart pour structurer

FG3 — Utilisateurs d’une technologie de production I'enquéte quantitative
d’énergie éco-responsables
FG4 — Experts

Technique de recueil de
données qualitatives,
frequemment utilisée en
marketing

Thémes, sujets, idées, craintes et
espoirs evoques par les participants,
suscites par le mot « hydrogene » (usages

transports, production de masse, nucléaire,
sant¢, autonomie, ....)

Catégorisation des préoccupations:
Sécurité, écologie, économie,
indépendance énergétique, utilité



C@_a Acceptabilité de I’hydrogene : le projet AIDHY

Recueillir le degré d'acceptation, par le grand public, de I'hydrogene

[ Germany (Pre-introduction) |

[l Germany (Post-introduction)

Hydrogene : le retour d’experience
montre que Iusage a une tendance
assez nette a accroitre la
confiance — cas des démos autobus
en Europe

| [] canada (Post-introduction)
Island (Post-intreduction)
Japan (Post-introduction)

U.S.A. (Pre-introduction)

O
O
O
O

France (Pre-intreduction)

Favourable
Unfavourable
Without opinion (0e™°

600 réponses effectives (7000 personnes contactées)

Elaboration et diffusion Catégories sociales (revenus, profession, dge, sexe,

de questionnaires

région, opinions politiques)

Questions ouvertes (interlocuteur non guidé) puis
questions plus fermées (interlocuteur guidé)




Acceptabilité de I’hydrogéne : le projet AIDHY

Résultats de I’enquéte

M¢éconnaissance relative de ’H2, mais image plutot positive, associce a
I’écologie
=» Premier temps : le public est en attente de bénéfices économiques.

=>» Deuxieme temps : le public est soucieux des impacts de sa
consommation au niveau de son environnement (« Si je réduis ma
facture €nergétique, alors c’est bon pour I’environnement »).

Le lobbying sera nécessaire et fondamental : identifier un porteur de projet
crédible (communauté scientifique, mais pas seulement — pluriel)

Communauté scientifique 21%

Ministere ecologie 10%
Meédias 6%
Industriels 3%

PR 1%



Acceptabilité de I’hydrogéne : le projet AIDHY

Résultats de I’enquéte

Le public n’est pas réfractaire et inquiet a I’utilisation de 1’hydrogene:
potentiel de 77% de personnes intéressées, fort dans des zones

hautement urbaines comme 1I’IdF

4 )
Acceptation H2

19%
24%

\ Oui, tout a fait m Oui, peut-étre m Non, pas du tout NSP )

Analyse multicriteres en cours (scénarios / résultats
enquéte / classification des scénarios)



Réserve



CQa Couts de production de I’hydrogéne en fonction des prix du

gaz et de I’¢lectricité

Colt de production en €/Kg

Prévisions d'évolution du coit de production d'hydrogéne

Suivant projections d’évolutions du prix du gaz (WEO 2008), et de la valeur tutélaire du CO2 (CAS 2008)

5
T . CO2250€/t
th o
4,5 -_— =
4 —
50€ / MWh,, e
3,5 ' CO2 100€/¢
40€ / MWh,, _
3 - — T_, ________
coasoest oo
2,5 —_——
CO2 32€/ tk __________________________ CO2 06/t
s L e
CO20€/t = Reformage GN
1,5 - Electrolyse alcaline
1
0.5 Avec valeurs tutélaires du | 2010 2020 2030
3 COZ (CAS 2008) o % i
0 I I I I I
2005 2010 2015 2020 2025 2030

2035




Gazéification du charbon

Le charbon est une énergie bon marché méme si son prix augmente aussi
(~11,5 €/ MWh début juillet 2008 vs. 40 pour le gaz naturel)
mais :

a capacité égale de production la gazéification du charbon requiert un
investissement de 2 a 3 fois supérieur a celui d’'une unité de reformage
le rendement du procédé est plus faible :

48% contre 78,5% pour le reformage du méthane

les émissions de CO, plus élevées (facteur 2)

Sans prendre en compte le surcout CO, :

En 2006 : le colt de I'hydrogeéne produit par gazéification du charbon est

prés du double de celui de I'hydrogene produit par reformage du gaz

naturel (données AFH2)

Actuellement : la gazéification reste plus chéere d'un facteur 30% environ
meilleure compétitivité due a la croissance relativement plus forte
des prix de gaz naturel



Vision inverse : prix objectif de I’H2 a la pompe,

en fonction d’un certain nombre d’hypotheses

DES objectifs de prix fondés sur I’évaluation comparée des CTP
(Coiits Totaux de Possession)

carburant

Véhicule « classique » Reéservoir ——— ICE ,,_;_—}:_

Véhicule électrique a
hydrogéne seul

CTP : composants ci-dessus + consommations carburants



L’usage en véhicules

Véhicule « classique » Reservoir |
carburant

Automobile moyenne
francaise : 70 a 100 kW

Véhicule électrique a = Réservoir H2
hydrogene seul + PaC

shicule électrique a
pile a combustible en
RE (Range Extender)

de batterie plug-in
i ’,

Pics kw FAND
HyKangoo (SymBioFuelCel] and Renault)




Des coiits objectifs de I’hydrogéne a la pompe bien

plus élevés, donc un marché plus facilement atteignable

Prix objectif de I'hydrogéne (€/100 km)
Piles de 30, 25, 20 et 15 kW en RE (70 kW sinon), 15000 km/an, sur 10 ans, taux

d'actualisation 5%
12

10 RE

PaC seule 70 kW

2030 - Batterie autonomie 60 km, 150 €/’kWh

145 130 115 100 85 70 55 40 25
-2 N_"

Prix objectif H, a la pompe (€/100km)

Prixde la Pile a Combustible (€/kW)
Vs. ICE identique, carburant 1,75€/1, 5,61/100 km




http://www.themavision.fr/jcms/rw_438628/la-baisse-rapide-du-prix-des-batteries-lithium-ion-et-la-structuration-de-la-filiere

Evolution du prix moyen du kWh de batterie lithium ion
$1200
$1 000

S800
S600
S400
$200

S0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

$150

¢ Evolution du prix moyen du kWh de batterie lithium ion

s ExpON. (Evolution du prix moyen du kWh de batterie lithium ion)

Source : Les Echos - chiffres 2015
et 2020, estimation des fabricants


http://www.themavision.fr/jcms/rw_438628/la-baisse-rapide-du-prix-des-batteries-lithium-ion-et-la-structuration-de-la-filiere

Electrolyse PEM

Au départ congue pour des applications spatiales et militaires, efficaces mais
cheres, les récents progres conduisent a des colits similaires a 1’électrolyse
alcaline, pour de nombreuses raisons:

* Capaciteé a surmonter les problemes de charge partielle, de courant faible, et de travail a forte pression

qui handicapent les électrolyseurs alcalins.

* Capacité a fonctionner a des densités de courant élevées, d’ou réduction des coiits d’investissements.

» Temps de réponse dynamique rapides (de [’ordre de la seconde), donc utilisation d’énergies intermittentes
tout a fait possible, larges plages opérationnelles et niveau de pureté de gaz tres elevé (99,999%,).

*  Simplicité des équipements auxiliaires, exclusivement eau et électricité.

* Efficacité et durée de vie des stacks garanties pour plus de 60 000 heures.

* Niveau de maintenance inférieur a celui des électrolyseurs alcalins traditionnels.

* Dimensions encore modestes (max env. 200 Nm3/h), mais AREVA H2Gen a dévoilé un concept d usine de

production d’hydrogene de grande capacité de 60 MW lors de la Foire d ' Hanovre.

I:> L’1nvestissement est aujourd’hui tres proche de celui de
I’¢lectrolyse alcaline (c.a. 1000€/kW)



de I’inst;%llation et du prix de I’électricite

N W s OO0 OO N OO W

Cout de production de I'hydrogéne
(€/kg H2)

0

Source: AFHYPAC

Electrolyseur Electrolyseur Electrolyseur Electrolyseur

30 kW
Elec:
75€/MWh

300 kW

3 MW

Plusieurs tailles d’¢électrolyseurs sont définies :

des colits fortement dépendants de la taille 30 kW => production de 11 kg/jour environ

300 kW => production de 120 kg/jour environ
3 MW  => production de 1 300 kg/jour
30 MW => production de 14 000 kg/jour

Projet
commencant en
2015

m Projet

commencant en
2025

Projet
commencant en
2050

30 MW
Elec:
57€/ MWh



Cott de I'hydrogene en fonction de 1'utilisation. Source : SBC Energy Institute.

11.43 B Autre
10.16 Valorkation dune B Frais de maintenance
299 19« oduction B frais dinvestissement
l.oz ' L) Frais és 3 I'électricité
‘ e —»
'td‘dc ‘ 6.3% Arbitrage selon bes prix f ’
Fhydeogéne i rorecad i : i b
(/%) .
254
.27

10% 20% 0% 0% S0% 0% TO% 80% SO% 100%
Toux d'utilisation (en % de NMannée)

Plus le taux d’utilisation baisse, moins on produit, donc plus
le colit par kg est €leve (pour un méme 1nvestissement)



L.a distribution en stations service

Colit moyen d'une station-service traditionnelle (essence/gas-oil) : 120 - 150 000 € en 2010
Tres peu d’¢léments aujourd’hui concernant le colit d'une station hydrogene.

2013, Air Liquide: " Air Liquide travaille sur la réduction du cofit de ces stations a
hydrogene, qui est passé de plusieurs millions il y a 5 ans a peu pres 1 million aujourd'hui »
/ Toyota: stations « compactes » a environ 1,5 M€

Septembre 2014, Linde: compétences pour construire des stations pour environ 1M€.

En France, dans le cadre du développement des flottes de vehicules a prolongateur
d’autonomie, stations « simplifiées » McPhy a 350 bar : 250 a 300 000 €

Figure 3: Cumulative cash flow curve of hydrogen stations

Mals attention é la in the early market phase
« vallee de la mort » en s :::::::;"OZ";zz::nses
9 . llmpoemetftl satio \
termes d’investissements T «

7 / R

c.a. 2€/kg pour la
distribution / recompression : |

\
a 7 O O b ar KEY POINT: The “valley of death” can last for 10 to 15 years
until positive cumulative cash flow is achieved

https://ammoniaindustry.com/iea-calls-for-renewable-hydrogen-and-carbon-free-ammonia/

Cumulative annual cash flow
of a hydrogen refueling station network

Valley of Death



https://ammoniaindustry.com/iea-calls-for-renewable-hydrogen-and-carbon-free-ammonia/

CZ2A Etude Mc Kinsey / Les CTP des diverses motorisations

(CTP : Cofts Totaux de Possession)

- ges’ of different power-train technologies w— FCEV = = ' PHEV
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Cea Calculer le TCO d’un véhicule / exemple

https://www.flotauto.com/calculer-tco-methode-a-adapter-20170622 .html

LE TCO DES VEHICULES PARTICULIERS

Moyenne pondérée des Moyenne pondérée des
segments VP en euros segments VP en %

. Sowrte: XD Soope 2012, OvE -
1354€ v B Do e X3 6 3.99%

B Dépréciation W Frals linanclers B Entretion/poneusfassurance  — Energle
B Charges fescales et sociles

« Le TCO est un pur calcul comptable et de gestion, rappelle Robert Maubé, spécialiste de
la gestion des flottes d’entreprise et consultant pour Flottes Automobiles. Le TCO est eégal
a tout ce que je ne depenserais pas Si je ne possédais pas ce véhicule. »


https://www.flotauto.com/calculer-tco-methode-a-adapter-20170622.html

Un intéreét certain a associer pile a combustible et
batterie rechargeable !




