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La place de I’hydrogene bas carbone dans la transition énergétique

fait 'objet de nombreux débats -

* Depuis plusieurs années et notamment parution du rapport The Future of Hydrogen de I'AIE (2019), I'hydrogéene bas-

carbone est présenté comme une priorité de la transition énergétique or, COnsommation finale d’énergie dans plusieurs scénarios européens
a I’horizon 2050 (EU27+UK+NO+CH)
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nombreux débats et incertitudes :

TWh

IH

* Mode de production : vaporeformage avec CCS, biomasse, électrolyse o
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Enjeux techniques, économiques et environnementaux associés au

développement de I'électrolyse

* Dans le cadre de ses missions légales (L 141.8), RTE contribue a éclairer les enjeux associés au développement de I’hydrogene
produit par électrolyse :

* Impact technique sur le fonctionnement du systeme électrique (en fonction des modes de fonctionnement des électrolyseurs)
* Codts

* Impacts environnementaux P

La transition

vers un hydrogéne
bas carbone

Atouts et en; ur le systéme

— « La transition vers un hydrogéne bas-carbone » (2020) : Analyse des enjeux liés au basculement de
la production d’hydrogene par vaporeformage vers |’électrolyse (a I’horizon 2035)

(~e
— « Futurs énergétiques 2050 » (2021/2022) : Scénarios de transition énergétiques intégrant un
développement de I’hydrogene et évaluation du réle de I’"hydrogene pour la flexibilité du systeme NPy :
électrique 50 e
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Deux axes de développement pour I’hydrogene

1) Un levier prioritaire : décarboner les usages actuels de I’hydrogéne et en
développer de nouveaux dans lI'industrie ou le transport de marchandises

o Une trajectoire de référence principalement basée sur de I'"hydrogéne
fabriqué en France, conformément aux orientations de la SNBC
o Une variante plus ambitieuse avec de nouveaux usages

2) Un levier possible a long terme : développer le stockage d’hydrogene flexible
dans la perspective de scénarios a hautes proportions en énergies
renouvelables

o Cette flexibilité n’est toutefois accessible que grace a des infrastructures de
stockage et de transport d’hydrogene dont la disponibilité n’est aujourd’hui
pas acquise
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Décarboner des usages gaz
(hydrogéne, méthane...) ou mobilité
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Pour répondre aux objectifs
nationaux et internationaux
de décarbonation

- Opportunités sur la
période 2020-2035
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Contribuer a I'équilibre du systéme
électrique en apportant une solution
de stockage/déstockage

Stockage saisonnier via la
ﬁ boucle power-to-gas-to-power

- Intérét possible
_ a long terme
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Une trajectoire de référence et une variante « hydrogene + » pour tester les prérequis,

les conséquences et 'économie d’un scénario de boom sur I’hydrogene

@ Décarboner les usages de I’hydrogene

Consommation d’hydrogene (hors utilisation pour la production électrique) dans les trajectoires

o Dans la trajectoire de référence, la de référence et «hydrogene 4 »

consommation électrique associée, atteint

environ 50 TWhe, 140
. YU | e R ]
o A moyen terme, un développement ciblé sur 120
les usages existants de I’hydrogene dans
. . N 100
I"industrie et a plus long terme, de nouveaux
. eles 7 e gy . - B Méthanation
usages possibles (mobilité lourde, sidérurgie, U B N — B Tansport adrien
chaleur...) - = Trensport maritime
B Transport ferroviaire
. . é 60— B Transport routier
o Une variante Hydrogene + explore un monde = B Injection directe
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dans lequel les usages de I’hydrogéne sont trés o o 1N e icle
développés, dans I'industrie, la mobilité et m roffce.
N . . 20 .
pour les carburants de synthése (aviation...). la . ] - Dwvers
1mi

consommation électrique associée, atteint 0 . .
. référence Hydrogéne + référence Hydrogeéne + référence Hydrogéne +
environ 170 TWhe o0 2020 2050 |

Note : une partie de I'nydrogéne consommé est couverte par de la coproduction fatale

Ammoniac et engrais




Les six scénarios de mix considérés dans Futurs énergétiques 2050

M1 M23 N1 N2 NO3
EnR répartition EnR + nouveau EnR + nouveau EnR + nouveau

diffuse EnR grands parcs nucléaire 1 nucléaire 2 nucleaire 3

100%
EnR

EnR

Les scénarios « N »
Avec nouveau nucléaire

Les scénarios « M »
Sans nouveau nucléaire, atteinte du 100%
renouvelable en 2050 ou 2060
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Le gaz décarboné : une perspective pour les centrales actuelles,

soumise a un grand nombre d’incertitudes et de modeles envisageables

Evolution des capacités thermiques installées entre 2016 et 2060

Zoom sur la production thermique : 3 Scénario M1
® Assurer la sécurité d’approvisionnement dans des scénarios a hautes ” e
parts en EnR nécessite de disposer d’'un minimum d’unités de ”
production pilotables utilisant des combustibles décarbonés (gaz 3 ” Scénario N1
verts). N
10
* Dans les scénarios sans nouveau nucléaire, de nouvelles centrales 5 I I Sénario 1o
thermiques (au dela du parc actuel) devront étre mises en service 0 Scénario NO3
pour I'essentiel sur la période 2040-2050: de 20 a 30 GW seront o z:ziwmux P . |2(-Jin-t > o
nécessaires dans les scénarios les plus hauts. Ces centrales 4 nicessaire :EEE"E%!:Z:““
fonctionneront en « back-up », essentiellement lors des périodes EE?;E:%})MM a cogniratons)
froides et de faible vent en Europe). Les besoins en énergie sont ”
relativement limités, de 'ordre de 10 a 17 TWe. ®
®* Les scénarios N1 et N2 peuvent fonctionner avec un nombre de N
centrales proche de celui d’aujourd’hui. F o

® Seul le scénario NO3 peut fonctionner avec une fermeture totale du
parc thermique dans un systeme tres interconnecté

MO MTM23N1 N2 NO3 MO MTMZ23N1T N2NO3 MO MTM23N1 N2 NO03 MO MTM23N1T N2 NO3

2030 2040 2050 2060

M Fioul, charbon M Hydrogéne M Biométhane M Méthane fossile



‘ Deux filieres de production d’électricité par « gaz décarbonés » en 2050

la filiere méthane et la filiere hydrogene

@ Développer le stockage d’hydrogene flexible dans la perspective de scénarios a hautes proportions en EnR :

L'hydrogene est une des solutions mais d’autres centrales thermiques aux « gaz verts » ou « gaz décarbonés »
sont également envisageables

Filieres méthane Filieres hydrogene

e L b =m @ &

Méthane de Gaz naturel Vaporeformage de Pyrolyse de gaz Electrolyse

. . 3 parti
synthése fossile gaz naturel et CCS naturel (@ partir
I I d’électricité)

-

Réseau et stockage Réseau et stockage
de méthane d’hydrogéne

Biométhane

00

o oo
Centrales a méthane avec ou m @ Centrales 3 hydrogéne m

sans stockage de carbone




‘ Deux filieres de production d’électricité par « gaz décarbonés » en 2050

la filiere méthane et la filiere hydrogene

@ Développer le stockage d’hydrogene flexible dans la perspective de scénarios a hautes proportions en EnR :

® Lélectrolyse est la solution privilégiée en France aujourd’hui
Filieres hydrogéne (pyrolyse de gaz naturel non mature, CCS qui pose des
questions d’acceptabilité et de maturité)

00 e
—— m 0o & Paris industriels et technologiques

Vaporeformage de Pyrolyse de gaz Electrolyse Dans tous les cas, des briques technologiques qui restent a

(a partir , ~ . .. 5
gaz naturel et CCS naturel d'électricité) développer pour assurer la chaine logistique de I’hydrogéne :

°  Transport : réseaux existants a petite échelle, pas a I'échelle
Réseau et stockage nationale ou européenne. Des adaptations du réseau gaz ou
d’hydrogéne des nouvelles infrastructures seront nécessaires

¢ Stockage d’hydrogene : les cavités salines constituent des

22 solutions adaptées mais en nombre limité (développement
Centrales a hydrogéne m

de nouveaux sites envisageables mais incertain)

® Centrales thermigues : centrales existantes (gaz) nécessitant
des adaptations : aujourd’hui a I'état de démonstrateurs




‘ Deux filieres de production d’électricité par « gaz décarbonés » en 2050

la filiere méthane et la filiere hydrogene

@ Développer le stockage d’hydrogene flexible dans la perspective de scénarios a hautes proportions en EnR :

® En alternative ou complément a I’hydrogene, des centrales au

Filieres méthane méthane (comme celles existantes) peuvent contribuer :

Paris industriels et technologiques

@J% @ A 0 Pas de paris technologiques sur le transport, stockage du

Méthane de Gaz naturel méthane ou sur les centrales (infrastructures existantes) mais
synthese fossile des enjeux spécifiques sur |'utilisation de méthane

| *  Biomeéthane : solution éprouvée mais gisement limité et
utilisé en priorité pour d’autres usages, incertitudes sur les

Biométhane

Réseau et stockage
de méthane colts a long terme

*  Methane de synthese (transformation d’électricité en

oo . : , . :
Centrales 3 méthane avec @ hydrogene puis en méthane) : incertitudes sur
ou sans CCS I'approvisionnement en CO, + colts et pertes de rendement

potentiellement importants.

®  Gazfossile + CCS tincertitudes sur I'acceptabilité et la
maturité du CCS et la chaine logistique du CO, 10




Des capacités de stockage nécessaires pour assurer une relative

flexibilité des infrastructures de production d’hydrogene

Dans la plupart des études et scénarios, la production d’hydrogene par électrolyse est considérée comme flexible et s'Tadaptant a

la production renouvelable et la demande d’électricité

Cette flexibilité repose sur la disponibilité et I'accés a des capacités de stockage conséquentes, a défaut de sources alternatives

d’approvisionnement

Pour bénéficier d’une flexibilité maximale, le
besoin de stockage d’hydrogéne peut
représenter plusieurs dizaines de TWh.

La capacité de stockage mobilisable en

TWh H, PCI

convertissant les stockages en cavités salines
existantes en France est évaluée entre 3 et 5 TWh.

Profil annuel moyen de production et de demande d’hydrogéne dans le scénario M23 a I’horizon 2050

9

8
Volume d’hydrogéne
a déstocker

Production d’hydrogéne
par électrolyse

-

1 Consommation moyenne
mensuelle d’hydrogéne
pour I'équilibrage du
systéme électrique

. Consommation moyenne
mensuelle d’hydrogéne
pour usage final

- Consommation moyenne
mensuelle d’'hydrogéne
tout usage

« Production mensuelle
moyenne par électrolyse

Demande
d’hydrogéne

Juil. AolGt  Sept.  Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Auvr. Mai. Juin
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L'importance d’un vecteur hydrogene flexible est confirmée, en particulier

dans le cas des scénarios a hautes parts en énergies renouvelables

Référence : Vision d'un
; . L. . . Systéme h_ydrogéne systéme hyc!rogéne
B Le scénario de référence repose sur un « systeme hydrogene» flexible peu flexible
flexible. Si celui-ci n’est pas au rendez-vous, le systeme KP i
électrique devra s’appuyer sur d’autres sources de flexibilité ""\*\—.ﬁ. "'“ R
s\ ol
L'utilisation du biométhane pour produire de I’électricité, si les e
o agl Py i

gisements sont suffisants, est une solution intéressante
"/

Production Requis

En alternative du biométhane, le recours au méthane de par Slectrolyse (technologie accessible mais progres attendu
sur codts et rendement)
synthese constitue une solution envisageable : | |

Stockage massif Requis

- (incertitudes sur .
A , . , .. , de H, et réseau by Non requis
@ Présente une moins bonne performance énergétique (étape de fransport e ot leurs coats)
de transformation d’énergie supplémentaire)... Méthanation | Requis
» et logistique Non requis (au staide d?td%monstrateur.
...mais permet de réutiliser les infrastructures de gaz PP o e /e5 Sources de CO,)
@ existantes Stockage massif Requi
de CH, et réseau Non requis (déjaectl:lélylgyé)

de transport

Production

o . . . o pe . d’'électricité Req!.lis N i
Les premiéres estimations de RTE identifient un enjeu de 3 partir d'H, (au stade de démonstrateur) S DR
2 Md€/an a 5 Md€/an associé a I’existence d’un systéme " preduction T _
2 . d'électricité Non requis tech IRe_ql.‘l:I[s ibl
hydrogene performant et flexible a partir de CH, (technologie disponible)

i ',:3' Routes commerdiales d'import de gaz décarboné ~ — Interconnexions
&, N 12
‘a Electrolyseur ‘;E" Stockage H, * Centrale thermique



Conclusions

Quand il est produit sans émissions de CO2 (p.e. par électrolyse avec électricité décarbonée), I’hydrogéne permet de décarboner
certains usages difficiles a électrifier : industrie, mobilité lourde

Créer un « systeme hydrogene bas-carbone » performant et flexible est un atout pour décarboner certains secteurs difficiles a
électrifier, et pour stocker de I’énergie dans les scénarios a trés fort développement en renouvelables

Mais le développement d’un systeme hydrogene souléve encore des incertitudes (notamment capacités de stockage mobilisables
et co(ts associés)

— Des travaux complémentaires seront menés par RTE, en partenariat avec GRTgaz pour approfondir les analyses sur les enjeux
associés au développement d’un systeme hydrogene (stockage, réseaux) et a la localisation des électrolyseurs
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Merci pour votre attention
Questions ?

Futurs énergétiques 2050

@ Futurs énergétiques 2050 | Décryptage — 15 décembre 2021
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