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Physique de PHydrogene

Masse molaire 2,016 g/mole

Masse volumique 0,08988 kg/Nm3 (CNTP)
sous forme gazeuse 0,085 kg/m3 (1,013 bars; 15°C)

Masse volumique 70,97 kg/m3
sous forme liquide

Température de liquéfaction -252,8 °Calbar
Pouvoir Calorifique Inférieur 33,33 kWh/kg
Conductivité thermique (gaz) 168,35 mW/(m.K)

1 proton, 1 électron

Elément le plus abondant de I’'Univers mais trés rare dans notre atmosphére e VY IV
sous forme H2. Pas/peu présent a I'état naturel. 1 égfpmnrmqm
Toujours sous forme de dihydrogene (H,). =
Plus petit de tous les atomes => étanchéité des réservoirs trés importante
Incolore, inodore, extrémement inflammable. Flamme tres haute température
est trés peu radiante :
Invisible a I'ceil nu 10° +——rrrrrrr ey

Non toxique, non polluant, non corrosif. 1 20K
Température (K)
(Pamp ot Tapp : pression et température ambiante)




Hydrogene : Vecteur énergetique

Lissage de la production renouvelable pour intégration au réseau

D—p-ff €

60% 55%

Rendement Production H2 = PCI(H2) / Energie Elec injectée
Rendement PAC = Energie Elec produite / PCI(H2)

Rendement global du PtoGtoP : 60 x 55 % = 33%

; ) Geographical
Compressed air capsc.ity constraints

Super
capacitor

Minute Hour

Hydrogen storage’
Or SNG

Season
Discharge duration




Hydrogene : Vecteur énergeéetique multiusage

Carburants de
synthése

g Hydrogene o= Scénarios RTE:

- Créer un «systeme hydrogene
bas-carbone» performant est un
atout pour décarboner certains

‘ secteurs difficiles a électrifier, et
Z?":I‘;if une nécessité dans les scénarios
Conko a tres fort développement en
renouvelables pour stocker
I'énergie

T 1
| biomasse /3 *

....... e —————— -




Deux scéenarios d’utilisation de I’hydrogéne

1. Décarbonation de l'industrie et des
secteurs non adapté a I'électrification
directe

2. Contribution a I'équilibre du systeme
électrique en apportant une solution de
stockage / destockage.

Usages industriels

frg

( @ Mobilité (transports
lourds/longue distance)

()

" Usages thermiques ?

Systéme

électrique
Filiére méthane

+ Gaz naturel fossile
+ Biogaz

Rendement total
~35%

Systéme
électrique

Rendement total

CCG/TAC




Production de

I’hydrogene




Moyen de production majeur

CH,

Vaporeformage
CHu fHEO—)CO*BHE
température 880°C

CO+H0-+C0,+Hy

Purification et
séparation

Compression

Distribution ou
stockage

€O €O, CHy

Réactifs : CH4 ou
autres
hydrocarbures

Produits : H, CO,
CO,, Nox

Rendement :
(H2+vapeur nette)/(Gaz naturel +
électricité) =~ 85% en PCI

Usines de vaporeformage frangaises

HYDROGEN PRODUCTION WORLDWIDE (2014)

Electrolyse

électrodes
en métal
inerte
(graphite,
platine...)

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(g)

* Réactif: H,0

* Produits : H,,0,,
chaleur

Rendement :
* PCS H2/Electricité = ~ 65%
* 4,5 kWhe/Nm3 d’hydrogene

= From coal ® From liquid fossil fuels

® From natural gas ® From sodium chloride electrolysis
m From water electrolysis

’6% H2 from water electrolysis

H2 as a « brown » or ,4%
« green » byproduct of =

NacCl electrolysis

H2 as a « brown »
byproduct or
refineries or

chemical
industries

H2 from SMR

Source : IHS




Moyen de production majeur

H2 a I'état Gazéification Gazeification Vaporeformage A partir de Pyrolyse du Electrolyse Electrolyse
naturel . delahouile | dulignite | duméthane | combustibles |  méthane . utilisantde | utilisant des
(gisement | (sans captage | (sanscaptage @ (sans captage @ fossiles (avec | . I'énergie . énergies
sous-terrain ! CO,) CO,) CO,) . captage CO,) . nucléaire | renouvelables
ou sous | | 5 5 5
produit
industrie)

Turquois Jaune
~ Rose
| |

Emetteur de CO, Décarboné




Utilisation n°1
Décarbonation
industrielle
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Utilisation actuelle de PH2 dans Pindustrie

Consommation France (milliers de tonnes / an) « HYP:
*+ 10kgeq CO2/kg H2
* Environ 1000 milliers de tonnes consommées / an

* Produit a 94% a partir de ressources fossiles

= 10 Millions teq CO2 environ

=> Emissions FR 2021: 430 Millions teq CO2 environ (périmétre du

protocole de Kyoto)

m Raffinage Pétrolier
= Ammoniac & Engrais
m Industrie Chimique (dont Méthanol)

= Métallurgie, électronique, verres, agro-alimentaire
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ition n°2
Décarbonation




—
CNGiIC
Solutions

Enjeux de la mobilite

En France, les transports constituent : Les décideurs et le public ont décidé d’agir :

Durcissement a prévoir de la régulation

# Part minimale obligatoire de véhicules a faibles émissions
dans le renouvellement des flottes publiques

#» Restrictions d’acces aux centres-villes

Des émissions de GES, ? Interdiction de commercialisation de véhicules thermiques aprés 2035
responsable du

, . . # Augmentation de la fiscalité sur les carburants fossiles.
réchauffement climatique

Enjeux d’image

» Mobilisations de citoyens

» Exigences des investisseurs et des clients

-~ Label
TRANSITION ENERGETIQUE
| ET ECOLOGIAUE |
POUR LE CLIMAT

r les investisseurs QU ngagent
5 1 sseurs qui § engags
—

64% 15% 17%
NOx PM10 PM2,5

Emissions de polluants de l'air RE &) OBJ ECTI F af::‘:% EﬁvﬁkongET

Sources : ADEME Chiffres clés Air Energie Climat 2018, CITEPA — 2018 — Rapport SECTEN,OMS
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mobilite

Hydrogéne
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L’intérét de |la technologie hydrogéne

Autonomie Durée d’un plein Tonne de CO,
émises / an

Diesel 500 km 10 min 111 t 0 Emissions é |’usage
GNV 450 km 10 min 64t
Electrique 170 km 6h 10t

Hydrogene 400 km 10 min 4t Autonomie

NOx / SOx “ GES a laroue Bruit / Odeur — —
Rapidité d’avitaillement
REF REF REF REF

GNC -20 a -40% Aucun rejet 0% ou -75% -50%
mesurable* Polyvalence d’usage
Full Elec. -100% -100% -75 a2 -90% -100%

Hydrogene -100% -100% -90% -100%

Diesel

*par un PEMS/Particules trés fines probables
Sources : ADEME CARBONE 4 et auteurs
Sources : ADEME CARBONE 4 et auteurs




Véhicules H2

Benne a ordure ménagére

Bus et cars e : g~ e Bia i

Poids lourds

Turboprop -
GRS

Avions

AIRBUS




Station de production / distribution d’hydrogéene

Vecteur énergétique Facteurs en faveur Facteurs en défaveur

« Bafterie : pression importante sur certaines

Electricité

Biométhane

Hydrogéne vert

Confribution au pilotage du réseau (2¢m= vie
sous forme de batteries stationnaires, V2G)
Peu d'impact sur les capacités de production
électrique

Co-bénéfices sur le bruit et la pollution de I'air

Externalités positives grace aux émissions
évitées sur les filiéres agricoles et de
traitement de déchets

Plein de bioGNC rapide

Plein de H, rapide
Gestion de l'intermittence des ENR
Co-bénéfices sur le bruit et la pollution de I'air

ressources minérales (lithium, cobalt,...), dont
I'extraction peut poser des problémes socio-
environnementaux

Bafterie : Filiére de recyclage embryonnaire

» Temps de recharge et autonomie parfois

confraignants
Impacts locaux éventuels sur les réseaux

Estimations trés variables du gisement
accessible de biométhane en France / UE
Concurrence forte avec des usages peut-étre
plus pertinents (industrie, batiment)

Co0t du biométhane élevé (~90€/MWh, 4x
supérieur au gaz naturel)

Concurrence avec des usages peut-éire plus
pertinents économiquement (industrie)

Colt de I'hydrogéne assez élevé

Offre et infrastructures encore embryonnaires

Sources : Analyses Carbone 4

-
carbone 4




Projections carburants alternatifs Marché : 40M de véhicules roulant en France en
2030 . 2020 pour 470 TWh d’én‘ie consommeée

Des perspectives de demande nationale en \ . ‘
carburants alternatifs tres importantes

.‘m.‘

Vehicules GNV : 20 000 Véhicules EV : 200 000 Véhicules H2 : 600
Segment : Bus, BOM, PL Segment : VP, VUL Segment : Bus, BOM, PL, VUL

%

)

BOM : benne a ordures ménageéres; PL: poids lourds; VUL: véhicule utilitaire léger; VP: véhicule particulier




H2PyiR - Circuit d'Albi
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Schéema maillage H2 régional

INFRASTRUCTURES HYDROGENE EN REGION OCCITANIE

H2 TEAM (Eveer'Hy'Pole)
en service

Corridor H2 - Albi
Hyvii (Seven + AREC)
2024

Corridor H2 - Saint-Sulpice-la-Pointe
Hyvii (Seven + AREC)
2024

Corridor H2 - Val d'HyGo
Lhyfe Bessiéres (Lhyfe + AREC)
2024

Corridor H2 - Eurocentre
DH'Occ (Qair+ AREC)

2024

HyPort - Blagnac

HyPort (Engie + AREC) -~~~

2022

HyPort - Toulouse Langlade

HyPort (Engie + AREC) I
2024-25

Hynamics Martres-Tolosane

Hynamics
2024-25

HyPort - Tarbes ;
HyPort (Engie + AREC) -~~~
2023

H2PyiR - Rieux-de-Pelleport
Ondulia - en service

. Production

m Production et distribution

‘ Station de distribution

m Site de démonstration

VabHyoGaz - Labessiére-Candeil

inn

{11 LLTLRSSES
W

Trifyl - en service

H2PyiR - Onet-le-Chateau

mmn

Braley - 2022

A2H2 - Ales
Total Energies
2024-25

Corridor H2 - Saint-Jean-de-Védas
oo~ DH'Occ (Qair+ AREC)
2024

Aire de Toulouse Sud
o Dyneff - 2023

Corridor H2 - Castelnaudary
<--------DH'Occ (Qair+ AREC)
2024

Corridor H2 - Narbonne
DH'Occ (Qair+ AREC)
2024

Suez - Carcassonne
Suez — en service

Hyd'Occ - Port-la-Nouvelle

e ‘Hyd'Occ (Qair+ AREC)

2024

Corridor H2 - Perpignan
DH'Occ (Qair+ AREC)
2024




Env. 4300 |
m2

Electrolyse Compression Distribution
- TT 300 bars - Trailer 200 bars
- Distribution - Usagers 350 ou

900 bars 700 bars




Station de distribution d’hydrogen

Compression

Stockage
- 450 bars
- 1000 bars

Distribution
- Trailer 200 bars
- Usagers 350 ou

- : | I3 4 e .. B 700 bars
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Défi du prix de vente de 'hydrogene

Graphique 2 Colits de production de 'hydrogéne (en EUR/kg d’H,) selon le taux de charge annuel de I'électrolyseur
pour différentes hypothéses de CAPEX (HT, TURPE inclus), comparé au coiit de production a partir de gaz naturel (SMR)’

2020
1500 EUR/kW 10 ans 55,6 kWhé/kgH;

2030
S00 EUR/kW 10 ans 51,3 kWhé/kgH;

2050
350 EUR/KW 10 ans 46,3 kWhé/kgH:

40 EUR/MWh 45 EUR/MWh 50 EUR/MWh 55 EUR/MWh 60 EUR/MWh 65 EUR/MWh 70 EUR/MWh 80 EUR/MWh 90 EUR/MWh

40 EUR/MWh 4 S0 EUR/MWh 55 EUR/MWh 60 EUR/MWh 65 EUR/MWh

h 80 FUR/IMW
y 80 EUR/ MW

AWh 55 EUR/MWh 60 EUR/MWh 65 EUR/MWh 70 EU

3000h 4000h 5000 h 6000 h 7000 h 8200h 8760 h
>

Marginal EnR Base
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Défi du rendement

* Unrendement de la source électrique a I'usage de I'ordre 30 ;
*  Enjeu de I'H2 est de permet de stocker I'élec EnR ;

* L'usage et ses contraintes conditionnent le dimensionnement de la solution technique ;

Rendement global 25 % < obligation de dimensionner au mieux le besoin

H2 30bar H2 350bar Electricité PAC

\ | \ o\ N Elec‘]:t:;ic;iL?’J”lrrllale
Electricité initiale 3k \ .
58,7 kWh
59 KWh

Pertes onduleur,
moteur,...

Pertes PAC

Compression

Pertes électrolyse

Figure : Diagramme de Sankey, source ADEME, « rendement de la chaine
hydrogéne » (2020)
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L’énergie est notre avenir, économisons-la !




