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1 Introduction

La disponibilité de I'hydrogene c'est-a-dire la mise en ceuvre de la chaine de logistique « production
distribution » est au coeur de I'actuel déploiement de ce vecteur énergétique.

Pour distribuer I'nydrogéne, assez naturelle est I'idée de se reporter au modéle de la distribution du
gaz. A l'origine, lorsqu’il s’agissait du gaz de ville, cette distribution était localisée autour de l'usine a
gaz dont disposait alors chaque agglomération. Lors de I'avénement du gaz naturel, la production —
d’abord le captage du gaz de Lacq puis aujourd’hui I'importation — est devenue centralisée et en
conséquence la distribution s’est étendue a tout le territoire grace a un réseau de gazoducs et de
points de stockage appropriés. Ramenés a [I'hydrogéne, ces deux types de distribution
correspondraient :

- A une production localisée a petite échelle par électrolyse de I'eau a partir de petites unités
d’électricité d’'origine renouvelable ;

- A une production a grande échelle qui pour étre sans carbone se ferait soit par électrolyse de
'eau avec I'électricité renouvelable éolienne ou solaire soit par dissociation thermochimique
de I'eau ou de la biomasse. L’hydrogéne ainsi produit serait a transporter jusqu'a son lieu
d'utilisation a I'exception du cas ou cette production est directement adossée a l'installation
industrielle qui l'utilise.

Lorsqu’il doit étre transporté, suivant les quantités, la durée du transfert, la géographie des lieux
considérés et les facteurs technico-économiques, I'hydrogéne est acheminé sous sa forme de gaz ou
de liquide.

2 Transport de I'hydrogene gazeux

Pour les quantités importantes, a I'image de ce qui se fait pour le gaz naturel, le transport de
'hydrogéne gazeux se fait par gazoduc?! alors que pour les quantités moindres il se fait par
camionnage de bouteilles métalliques d’hydrogéne comprimé comme cela est fait pour les autres gaz
industriels.

! Le terme anglais pipeline ou son abréviation pipe, sont souvent employés pour désigner ce type d’équipement pour lequel on
trouve, mais plus rarement, la dénomination hydrogénoduc.
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2.1 - Par gazoducs

Un gazoduc est une canalisations en acier d’'un diamétre de I'ordre de 300 mm dans laquelle le gaz
circule sous une pression de plusieurs dizaines a une centaine de bars et a une vitesse pouvant
atteindre 40 km/h. Afin de maintenir une pression optimale, des stations de compression doivent étre
installées tout au long du parcours, environ tous les 100 a 200 km. Dans la majorité des cas, ces
canalisations comme pour celles du gaz naturel sont souterraines, une technique parfaitement
maitrisée. Des recherches se poursuivent, notamment pour réduire les colts et éviter la propension
de I'hydrogéne a fragiliser I'acier de ces canalisations tout comme les soudures qui les raccordent. Est
aussi abordé le développement des technologies de la compression pour la rendre plus
performante.

Les gazoducs a hydrogéne sont en aciers classiques et on ne connait pas de problemes particuliers
liés a leur exploitation. Les premiers, mis en place dans la Ruhr en 1938, sont toujours utilisés et
n'ont connu aucun incident aprés plus de 70 années d'utilisation.

La quantité totale annuelle d’hydrogéne transportée dans le monde par gazoducs est estimée a pres
de 100 000 millions de Nm?3 (normaux m?3)2 via plusieurs milliers de kilométres de canalisations en
exploitation depuis plus d’'un demi-siécle. Or, malgré des fuites ou des ruptures occasionnelles, il n'y
jamais eu, a ce jour, de blessés ni de dégats matériels et ce, en partie du fait que I'hnydrogéne diffuse
verticalement a grande vitesse et donc se dissipe rapidement dans l'air.

2.1.1 - Les réseaux de gazoducs européens

L’Europe de I'Ouest possede un réseau de gazoducs d’hydrogéne d'environ 1 600 km. Les principaux
pays utilisateurs sont la France, I'Allemagne et le Benelux. De plus petits réseaux existent en Grande-
Bretagne, en Suede et en ltalie.

Nord de la France/Belgique/Pays-Bas

Dans cette région, Air Liquide exploite depuis 1966 un réseau (cf. Fig. 1) qui a été construit a partir de
1938. D’'une longueur de 240 km et d’'une capacité totale annuelle estimée a environ 250 millions de
Nm?3 ce réseau transporte de I'hydrogéne vers 14 sites industriels des secteurs de la chimie, de la
pétrochimie et des gaz. Il est constitué de deux branches :

- La premiere relie l'usine de production de Waziers en France, construite en 1924, au site
industriel d’Isbergues également en France et aux sites situées en Belgique prés de
Zeebrugge et d’Anvers. L'usine d’ammoniac de Grande Paroisse, S.A. a Waziers, est une
autre destinatrice de ce réseau d’hydrogéne.

- La seconde a aussi son origine en France, prés de Maubeuge et se dirige vers une
installation industrielle voisine de Charleroi en Belgique. Cette ligne rejoint la premiére partie
du réseau dans la région d’Anvers et se prolonge aux Pays-Bas, jusqu’au port de
Rotterdam/Rozenburg.

Air Products, pour sa part, exploite un autre gazoduc d’hydrogéne de 50 km de long dans la
région de I'Europoort aux Pays-Bas.

2 Métre cube de gaz pris dans les conditions normales de température et pression.
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' Figure 1 - Réseaux de pipelines hydrogéne d’Air Liquide du Nord de I'Europe

Région Est/Centre-Est/Sud Est de la France

A I'Est, le réseau est un gazoduc Air Liquide de 33 km. Il relie I'unité de production d’hydrogéne par
craquage de I'éthyléne implantée a Carling en Moselle - du groupe de pétrochimie Atofina - a l'usine
Solvay de Sarralbe toujours en Moselle.

Le réseau Centre-Est consiste, lui, en une ligne de 57 km, reliant I'unité Air Liquide de Feyzin,
alimentée a partir de I'usine Rhodia de Saint-Fons Belle-Etoile (sud de Lyon), a I'usine Rhodia située a
Roussillon-Vallée du Rhoéne, toujours au sud de Lyon.

Le réseau Sud-Est, toujours Air Liquide, long de 42 km, relie Lavera a Fos sur Mer. L’hydrogene est
issu des usines d’électrolyse chlore-soude du groupe Total localisées a Fos et Lavera.

Allemagne

En 1993, BOC Limited a acquis le réseau de gazoducs, l'usine de vaporeformage ainsi que la station
de remplissage que détenait Hills AG depuis 1938 (cf. Fig. 2). La longueur totale de ces lignes
situées dans la Ruhr est de 240 km. Quatorze sites de production y sont connectés, dont quatre
pourvoyeurs d’hydrogéne ainsi que trois stations de distribution. En 1998, Air Liquide a racheté les
activités de ce groupe BOC au Benelux et maintenant exploite I'ensemble de ce réseau allemand.
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Figure 2 - Réseaux pipelines d’Air Liquide en Allemagne

En plus du réseau de la Ruhr, existe en Allemagne un second gazoduc, long de 50 km, situé entre
Leuna et Bitterfeld et exploité par Linde. L'un des producteurs d’hydrogéne est un reformeur de gaz
naturel de 35 000 Nm3/h (soit environ 280 millions Nm3/an).

Grande-Bretagne

En Grande Bretagne, le site pétrochimique de Teesside comporte plusieurs unités de production
d’hydrogene fournissant les raffineries par gazoducs, pour sa part Air Products en possede un d‘une
longueur de 5 km. De plus, depuis septembre 2000, Linde est engagé par contrat avec Huntsman
Petrochemicals pour lui fournir 32 000 t/an d’hydrogéne. Une usine de production d’hydrogéne
construite en 2002 alimente par gazoduc les usines Huntsman de Wilton et de Teesside Nord.

Autres pays européens

D’autres réseaux de distribution existent ailleurs en Europe comme en Suede (six gazoducs de 3 km
de long chacun) et en ltalie.
La situation en 2008 est illustrée par la Figure 3, extraite de l'ouvrage « Hydrogen Technology » -
Aline Léon — Springer, 2008
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Le Havre 4
Ruhr 240 Germany 2401
Monthey 2 Switzerland 2
Priolo f Iealy fy
sub-total 1351 sub-total I35
Leuna-Bitterfeld 135 Germany 135
Linde Teesside 35 United Kingdom 35
sub-total 170 sub-total | 700
Rozenburg/Rotterdam it Netherlands 7
Air Products Teesside 5 United Kingdom 5
Yorto Marghera 2 Ttaly 2
sub-total 57 sub-total 17
Else Stenungsund I8 Sweden I8
TOTAL 1596 1596

Figure 3 - Réseau européen de gazoducs d'hydrogéne (Réf. ci-dessus)

2.1.2 - Les réseaux en Amérigue du Nord

Environ 1150 km de gazoducs dédiés a I'hydrogene sont exploités aux Etats-Unis contre prés de 2
millions de km pour le gaz naturel. Le plus long réseau est situé sur la cote du Golfe du Mexique ou
de grandes quantités d’hydrogéne sont utilisées dans le raffinage et la production chimique. La plupart
de ces réseaux sont exploités par les trois grands opérateurs industriels que sont Air Products,
Praxair et Air Liquide.

Texas et Louisiane

Air Liquide exploite un important réseau le long des cétes du Texas et de la Louisiane pour fournir

des gaz industriels (Oz, N2 et Hz) a plus de 130 clients (cf. Fig. 4).

Figure 4 — Réseau de gazoducs Air Liquide au Texas et en Louisiane
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Le réseau d’hydrogéne d’Air liquide s’étend, également dans le Texas, de Sweeny a Chocolate Bayou
(environs de Houston). Celui-ci a été étendu pour inclure une nouvelle ligne entre Freeport et Texas
City.

Le réseau hydrogéne, dans la région de Corpus Christi au Texas, s'étend jusqu’a Three Rivers pour
fournir de I'hydrogéne notamment a la raffinerie d’Ultramar Diamond Shamrock.

Les réseaux d’Air Products au Texas et en Louisiane s’étendent respectivement sur 233 km et 97 km
et sont alimentés par de multiples sources de production. Le premier a son origine au sud-est de
Houston et s’étend jusqu’a Beaumont et Orange en passant par Port Arthur. Le second s’étend depuis
Baton Rouge jusqu’a la Nouvelle Orléans en longeant le Mississipi.

Figure 5 - le "Gulf Coast Hydrogen Pipeline" (carte fournie par Air Products)?3

Praxair fournit, pour sa part, plus de 50 raffineries et usines chimiques, grace a son réseau
d’hydrogéne long de 451 km situé sur la céte du Golfe du Mexique. Celui-ci s’étend de Lake Charles
en Louisiane a Texas City dans le chenal maritime de Houston, au Texas. En 1999 s’est achevée une
augmentation de la capacité du pipeline de la céte du Golfe du Mexique de 20%. En 2012, une
extension a été réalisée par Air Products pour achever le "Gulf Coast Hydrogen Pipeline" (cf. Fig. 5),
d'une longueur record de 290 km. Le précédent record appartenant a la Ruhr avec 240 km.

Autres régions ameéricaines

De plus petits réseaux sont exploités par Praxair a Ontario (Californie), a Whiting (Indiana), a
Theodore (Alabama), a Geismar (Louisiane), a Ecorse (Michigan) ou encore a Edmonton (Alberta,
Canada). Air Products exploite, pour sa part, un réseau de 8 km a Wilmington en Californie (Bassin
de Los Angeles).

En plus de ces réseaux régionaux, de plus petites unités desservent des usagers comme celui
exploité par Messer MG Industries a St. Marys (Pennsylvanie) ou encore celui de Shell Canada
Limited a Scotford prés de Fort Saskatchewan, alimenté par le site de Dow Chemical Canada et dont
la construction s’est achevée en octobre 2000.

Un tableau résumé de ces implantations est présenté Figure 6.

http://www.airproducts.com/microsite/h2-pipelineffadt-products-US-qulf-coast-
hydrogen-network-dataSheet. pdf
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Figure 6 - Réseau de gazoducs d'hydrogene d'’Amérique du Nord
(méme référence que la figure 3)

2.1.3 - Réseaux dans d'autres régions du monde

Air Products exploite un réseau de gazoducs de 8 km de long a Camacari au Brésil, un autre de 13
km situé a Mab Ta Phut en Thailande et enfin un réseau situé a Singapour. D'autres réseaux de
distribution existent par ailleurs, notamment en Amérique du Sud, comme par exemple celui situé prés
de la raffinerie de Lagoven a Amuav au Venezuela.

2.2 — Transport par les gazoducs du réseau de gaz n  aturel

L'hydrogene et le gaz naturel possédent la propriété d'étre miscibles en toutes proportions, mélange
dénommé Hythane, un nom déposé aux USA pour une concentration précise de 80-20% mais qui
maintenant, par extension, est utilisé en Europe, pour tous mélanges quelles que soient les
proportions. Est alors venue l'idée d'utiliser ce mélange pour transporter I'hydrogene via les réseaux
de gaz naturel moyennant en fin de parcours une récupération de I'hydrogéne par séparation
membranaire des deux

constituants. Ainsi est né en 2004, dans le cadre des projets européens FP6-Cordis, le projet
NATURALHY, avec, comme participants francais entre autres: GDF-Suez, IFP, Total et le CEA.
Achevé en 2010, les conclusions? trés encourageantes furent les suivantes: jusqu'a une concentration
de 20% d'hydrogéne dans le gaz naturel, il n'y a aucun probléme particulier, tant du point de vue de la
tenue de l'acier des canalisations que de la s(reté d'utilisation. Ce résultat a encouragé les industriels
a développer cette voie et ainsi sont nés divers projets de Power-to-Gas (cf. Fiche 9.5) actuellement
en cours de réalisation. Les performances techniques de I'hythane ont été I'objet d'un autre projet
européen, mené en paralléle (2005-2009) baptisé ALTHYTUDES? et conduit sous la responsabilité de
GDF-Suez.

En complément des travaux réalisés dans le cadre de ces deux projets européens, le Fraunhofer
Institute for materials mechanics IWM a Freiburg a lancé sur 2016 - 2020 le projet HYPOS (Hydrogen
Power Storage & Solutions East Germany) qui a pour objet de caractériser les critéres de fragilisation
de l'acier des canalisations utilisables avec I'hythane.

2.3 - Transport par route

Par la route ou par rail, les industriels livrent I'hydrogéne gazeux comprimé .a 200 ou 220 bars dans
des bouteilles cylindriques en acier. Les inconvénients de ce conditionnement sont 'encombrement —
seulement 14 kg/m3 a 200 bars a température de 21°C - et le trés faible rapport gravimétrique (poids
d’hydrogéne transporté/poids du contenant, de l'ordre du pourcent). Les progrés réalisés dans le

http://www.gerg.eu/public/uploads/files/publications/academic network/2010/1b_Florisson.pdf
http://www.althytude.info/fr/questions-colonne-droite/les-performances-techniques-de-lhythane/
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domaine des réservoirs de type composites (cf. Fiche 4.2) permettent aujourd’hui le transport de
I'hydrogéne sous 500 bars (cf. Fig. 7) développé dans le cadre du projet européen FCH-JU baptisé
HyTEC avec, dans ce cas, un rapport gravimétrique amélioré par un facteur quatre.

Figure 7 — Camion de livraison Air Products — Hydrogéne sous 500 bars (2014)
En mars 2017, Air Products GmbH a commandé a Hexagon Composite des réservoirs composites de

type 4 (cf. Fiche 4.2), baptisés X-STORE®, destinés a équiper des remorques de transport
d'hydrogéne.

3. Transport de I'hydrogene liquide

Sous sa forme liquide (cf. Fiche 4.3), I'nydrogéne présente la densité la plus élevée possible® donc la
plus favorable a son stockage et son transport. Mais cet état exige un équipement cryostatique
performant et de plus, la faible ébullition du liquide due aux inévitables pertes thermiques, si réduites
soient-elles, exige que les réservoirs permettent un dégagement permanent de vapeurs d’hydrogene.

3.1 - Transport par route

L’hydrogéne liquide est alors contenu dans des réservoirs cryostatiques cylindriques équipant des
véhicules a I'image des camions citernes transportant des liquides. On peut ainsi transporter jusqu’a
3,5 tonnes d’hydrogéne liquide pour un poids total de 40 tonnes. Un transport destiné a alimenter des
besoins a grande échelle : industriels, stations de distribution de grande capacité ou plateformes
aérospatiales.

6 71 kg/m® soit prés de deux fois celle de I'nydrogéne gazeux comprimé a 700 bars (39 kg/m®).
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Figure 8 - Camion-citerne pour le transport de I'hydrogene liquide

(Alimentation d’une station de recharge)

3.2 - Transport par mer

La possibilité de transporter de transporter par mer d’'importante quantités d’hydrogene liquide dans
de vastes réservoirs cryostatiques avait, il y a quelques dizaines d'années, suscité l'intérét de
plusieurs pays pour des importations massives de ce vecteur énergétique C'est ce qu'avaient prévu
les projets japonais «WE-NET» et euro-québécois «Hydro-Hydrogen Pilot Project,(EQHHPP)». Le
prototype japonais destiné a I'importation d’hydrogéne consistait en un cargo pouvant transporter 14
000 tonnes d’hydrogéne liquide contenu dans quatre réservoirs cryostatiques sphériques. L'idée de
base du projet euro-québécois EQHHPP (1991 - 1995) était de transporter par mer vers I'Europe, de
I'hydrogéne produit au Québec par électrolyse de 'eau et liquéfié grace aux importantes ressources
hydroélectriques de ce pays.

Aujourd’hui, le Japon prévoit a nouveau d’'importer par mer de I'hydrogéne produit en Australie a partir
de lignite, trés abondant et bon marché dans ce pays. Un hydrogéne qui pourrait colter la moitié du
prix de celui produit par les procédés traditionnels, I'Australie s’engageant a séquestrer le dioxyde de
carbone coproduit afin de sauvegarder I'environnement. Pour acheminer cet hydrogene, Kawasaki
Heavy, associé a J- Power prévoit un navire adapté (projet Hydrogen Road). La Figure 8 révele
'aspect de ce batiment maritime qui comporte de nombreuses similitudes avec les tankers de LNG.
Le premier exemplaire a I'’échelle 1 est envisagé pour 2020. Il transporterait 4x40 000 m3. Auparavant,
il est prévu de réaliser un démonstrateur de plus petite taille transportant deux réservoirs de 1 250 m3.
La société Iwatani développe par ailleurs des technologies de chargement/déchargement de
I'hydrogene liquide. Ce projet est subventionné par le METI/NEDO. En janvier 2017, le Japon (NHK)
et I'Australie se sont mis d'accord sur un standard de s(reté pour le transport d'hydrogéne liquide par
voie maritime.

Figure 9 — Navire transporteur d’hydrogéne de Kawasaki Heavy
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3.3 - Cas patrticulier : transport par composés chim iques liquides

Dans ce cas I'hydrogéne est combiné dans une substance chimique liquide dont la manutention, le
stockage et le transport sont plus aisés que ceux de I'hydrogéne gazeux ou liquide. En patrticulier, le
transport peut se faire a I'aide de camions citernes classiques. La mise a disposition de I'hnydrogene
s'opére par une réaction chimique qui le libére de ce liquide porteur.

Un tel mode de transport présenté par les japonais a Sydney en 2015, a pour base le cycle réversible
de la réaction (de)hydrogénation du méthylcyclohexane. Il consiste a acheminer ce liquide bon
marché et a opérer sa déshydrogénation en présence d'un catalyseur pour libérer I'hydrogéne. Les
performances sont les suivantes : 0,056 g(H2)/cm3(Cy)lig soi tun rapport gravimétrique de I'ordre de
5,6%. La société Choyoda a Yokohama (Japon) a testé tout le cycle en échelle significative dans une
usine pilote (Projet SPERA H2).

En France, la nouvelle entreprise HySiLabs” développe un procédé voisin a base d’'un vecteur liquide,
I'HydroSil, dérivé de la silice qui se charge en hydrogéne par formation d’'un hydrure de siliciumé, en
d’'autres termes, un mode de stockage « Power-to-Liquid ». La libération de I'hydrogéne contenu dans
HydroSil s’effectue sans apport d’énergie, par une réaction avec de 'eau initiée par un catalyseur
approprié. Une fois extrait, 'hnydrogéne peut directement étre utilisé dans une pile a combustible. Et
HydroSil qui reste liquide peut, lui, étre a nouveau chargé en hydrogéne, il n'y a ainsi aucune
consommation de ce fluide lors de l'alternance charge-décharge en hydrogéne. La capacité de
transport en pourcentage gravimétrique est annoncée comme étant de 8,7 % pour encombrement
divisé par un facteur 7.

4. Stations de distribution

Véhicules a pile a combustible a hydrogéne et stations de distribution représentent les deux maillons
qui, pour la réussite du déploiement de la chaine mobilité hydrogéne doivent apparaitre
simultanément. Un indispensable couplage qui longtemps a inhibé l'avénement de la mobilité
hydrogéne en référence au traditionnel questionnement sans réponse possible de « I'apparition de la
poule et de I'ceuf ». Un blocage qui aujourd’hui a bien heureusement disparu.

Au vu de I'importance que représentent ces implantations de stations de distribution c’est-a-dire de
stations-service a hydrogene, une Fiche particuliere de ce méme chapitre 4, la Fiche 4.5.1, leur est
consacrée.

5. Production et distribution locales

5.1 — Utilisation sur le lieu méme de la production

Cette situation du point de vue de la distribution est idéale puisqu’elle ne nécessite aucun transport.
On rencontre ce cas dans les stations-service pour automobiles qui distribuent I'hydrogéne produit sur
place par électrolyse de l'eau avec de [I'électricité provenant d'une éolienne ou d'un panneau
photovoltaique accolé a la station. Les § 2 et 3 de la Fiche 4.5.1 donnent les détails techniques sur ce
type de stations et I'origine de I'hydrogéne distribué; le 8 5 cite celles de ces stations actuellement en
service dans le monde qui produisent elles-mémes leur hydrogéne.

D’autres situations possibles de production d’hydrogene in situ, sans nécessité de distribution,
peuvent s’appliquer a I'alimentation énergétique de batiments a usage professionnel ou d’habitations.
Ces batiments doivent étre équipés de capteurs photovoltaiques disposés sur leur toiture ou couplés
avec de petites éoliennes situées a proximité. A la suite, se trouvent un ensemble électrolyseur-
module de stockage et une pile & combustible stationnaire qui produit électricité et chaleur (cf. Fiche
9.3.2 sur les applications stationnaires dans le secteur résidentiel). Ce type d’aménagement, en
permettant le stockage de I'énergie par I'hydrogéne, rend ces batiments entierement autonomes, voire
a énergie positive. L'énergie excédentaire peut étre distribuée au voisinage sous la forme d’hydrogéene
ou d'électricité, cette derniére pouvant aussi étre injectée dans le réseau de distribution. Parmi les
projets de démonstration existant un peu partout dans le monde, citons celui qui, entre autres, en
France, a été développé au début des années 2000 par la société «Abalone énergie» a Saint-

7 Localisée a Aix en Provence.
8 Un polymére constitué d’atomes de silicium liés chacun a deux atomes d’hydrogéne, un composé liquide et stable.
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Herblain, en Loire-Atlantique, lors de la construction de son siege social. Il s’agit d'un batiment a
énergie positive dont I'équipement a base d’hydrogene énergie correspond a la description ci-dessus.

Figure 10 - Unité d'indépendance énergétique a base d’énergie renouvelable du siege de la société
Abalone Energie

5.2 — Distribution autour d’'une production locale

Une situation différente des schémas actuels de centralisation et de distribution de I'énergie électrique
et du gaz naturel. En particulier on peut imaginer des générateurs diversifiés utilisant des énergies
renouvelables éoliennes ou solaires locales soit dans les zones périurbaines soit dans les zones
rurales.
Pour ce qui concerne I'énergie solaire, une possibilité intéressante est le recours a des capteurs
photovoltaiques placés sur les toitures des constructions : usines, entrepdts, grandes surfaces,
maisons individuelles ou encore les toitures des fermes et des installations agricoles. Ainsi par
exemple, le toit d'une maison individuelle offre une surface disponible pour des panneaux
photovoltaiques d’au moins 100 m2. Avec un rendement entre 0.1 et 0.2 kWe/m? et un ensoleillement
moyen du nord au sud de la France de 1 200 a 1 800 heures par an, ce sont ainsi entre 10 et 30 MWh
d’énergie électrique qui peuvent étre disponibles en une année pour chaque habitation. Transformée
en hydrogéne par électrolyse de l'eau avec un rendement moyen de 65%, cela correspond
annuellement a une énergie stockée disponible de I'ordre de 8 a 20 MWh. Dans le cas de batiments
d’exploitations agricoles ou d’entreprises recouverts de beaucoup plus grandes toitures, la quantité
d’hydrogéne récupérable est en proportion. Resterait a souhaiter un «design» suffisamment créatif
pour que ces toitures en capteurs solaires soient esthétiquement acceptables. Bien qu'il soit possible
de disposer dans chaque maison ou chaque grand batiment d’'un électrolyseur et d’'une installation de
stockage d’hydrogéne alimentant une pile a combustible, il parait plus facile d’envisager I'implantation
de petites unités associant production et stockage d’hydrogéne liées au collectage de I'électricité
produite par les capteurs des toitures voisines. Cet hydrogéne serait distribué par gazoduc a chaque
batiment pour y étre transformé en électricité et chaleur par une pile a combustible. Et mieux, une
partie pourrait étre prélevée pour les véhicules automobiles trés utilisés dans ces zones, ou
habitations et entreprises sont dispersées, autrement dit, serait adjointe une station-service a I'unité
hydrogéne-énergie. Une autre partie de I'hydrogéne pourrait aussi étre injectée dans le réseau de gaz
naturel pour en renforcer le pouvoir énergétique (ce mélange dénommé hythane précédemment cité).
Une telle possibilité est actuellement expérimentée dans le cadre du projet de démonstration GRHYD
mené par GDF-SUEZ dans les Hauts de France. Et enfin, dernier perfectionnement possible: mettre
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en réseaux énergétiques intelligents (smart-grid pour les anglo-saxons) ces unités locales ce qui
reviendrait a créer un réseau de solidarité énergétique entre consommateurs de diverses contrées.

Pour les régions ventées ou riches en cours d'eau, un méme schéma de chaine production-stockage-
utilisation d’hydrogéne peut étre élaboré a partir d’éoliennes ou de turbines hydroélectriques avec un
avantage, il faut le souligner, celui d’'une plus grande puissance électrique disponible a la sortie de ces
générateurs (pour une éolienne, certes en fourniture intermittente, ce sont plusieurs MWe, I'équivalent
de 1 a 2 hectares de panneaux photovoltaiques et pour une petite centrale hydraulique, une énergie
électrique en continu, de 0,5 a 1 MW)). En revanche, bruyantes et encombrantes, ces éoliennes ou
turbines seraient plutdt a implanter a I'écart des habitations et des lieux d’activités.

Un exemple de chaine énergétique hydrogéne localisée, a base d’énergie renouvelable est le projet
MYRTE (Mission hYdrogene-Renouvelable pour l'inTégration au réseau Electrique) associé a la
centrale solaire de Vignola en Corse du Sud. Ce sont 3 000 m? de panneaux photovoltaiques qui
permettent de disposer d’'une puissance électriqgue de 560 kW. Un électrolyseur de type PEM (fourni
par Hélion, devenu Areva Stockage d’Energie), produit de I'hydrogéne stocké sous forme de gaz
comprimé a 35 bars. Cet hydrogéne alimente deux piles a combustible PEM Hélion de 100 kWe
chacune qui restituent de I'électricité au réseau. Quant a la chaleur résultant de I'électrolyse et de la
conversion en électricité dans les piles a combustible, elle est récupérée pour le chauffage de
batiments (cogénération). Le but de cette opération est de tester la possibilité d’intégrer au réseau
électrique de I'énergie solaire intermittente.

Figure 11 - Schéma de la plateforme MYRTE

5.3. Production et distribution a grande échelle

Il y a une dizaine d’années, entre 2009 et 2011, a été menée une étude prospective d’'une chaine
énergétique de grande puissance a base d’énergies renouvelables capable d'assurer la fourniture
électrique d'une population de 500 000 habitants. Il s'agissait du projet « Cyrano-1» de I'ANR,
coordonné par GDF-SUEZ. Il consistait en une analyse technico-économique, réglementaire et
sécuritaire d'un réseau « Eolien-électrolyseur-gazoduc a hydrogéne-pile & combustible ». Les résultats
de 'étude furent défavorables a une chaine de grande puissance adaptée a la fourniture en électricité
d’'une population de 500 000 habitants que ce soit en circuit autonome ou connecté au réseau. En
revanche, en divisant par dix la capacité de cette chaine Cyrano-1, c'est-a-dire en I'adaptant a une
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population de 50 000 habitants, son utilisation devient acceptable méme si le colt de la production
électrique reste trés élevée, de 1 000 a 4 000 €/ MWh. Mais ce codt pourrait étre ramené a quelques
centaines d'euros en utilisant les canalisations de réseaux d’hydrogene ou de gaz naturel existants
comme il est mentionné plus haut, et en valorisant les productions connexes, oxygéne et chaleur, et
enfin en misant sur un abaissement du prix des électrolyseurs et des piles a combustible. Sur un plan
technique, il faut souhaiter que des progrés soient accomplis concernant le fonctionnement des
électrolyseurs en régime variable, le stockage massif de I'hydrogéne et la mise en place de réseaux
énergétiques intelligents permettant de valoriser I'hydrogene dans des applications électriques et
gazieres.

Figure 12 - Chaine hydrogéne étudiée dans le projet CYRANO-1 connectée a un réseau électrique
existant

6. Conclusion

Si aujourd’hui la disponibilité de I'hydrogene-énergie devient une réalité dans de nombreux pays, sa
généralisation reste encore a venir. En France, ce couplage « production-distribution » se trouve au
cceur de l'actuel déploiement des trois phases du plan ministériel hydrogéne — plan Hulot - que sont :
(i), 'hydrogene pour usage industriel; (ii), les écosystémes mobilité hydrogeéne ; (iii) le Power-to-gas.
Un plan qui préconise le seul recours a de I'hnydrogéne produit sans carbone par électrolyse de I'eau
avec de I'électricité renouvelable.

Tout porte a croire que les nombreuses initiatives de recours a I'hydrogene-énergie qui se
développent partout dans le Monde sont les prémisses de ce que certains précurseurs avaient, il y a
quelques années, dénommé une «économie de I'hydrogene» (1), (2) et une «économie du
développement durable» (3). Certains, encore plus visionnaires, prévoyaient « une nouvelle
mondialisation» (1) et «une société sans carbone» (4) , voire, plus encore, une «civilisation
hydrogéne» (5). En 2012, I'économiste Jérémy Rifkin, en proposant de stocker les énergies
renouvelables par I'hydrogéne, conférait a ce dernier le rble de troisieme pilier de ce qu’il considérai
comme la «Troisieme révolution industrielle » (6). Et pour ce qui est des transports, il recommandait le
recours aux véhicules électriques a pile a combustible a hydrogéne: le cinquiéme pilier de cette
troisieme révolution industrielle. Des options qu’il a récemment confirmé dans son dernier ouvrage
« Le New deal vert mondial » (7).
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