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Synthese

L a transition énergétique et l'atteinte de la
neutralité carbone imposent la sortie des
énergies fossiles au profit des énergies bas-
carbone.

L'hydrogéne bas-carbone™ produit par électrolyse
estappelé ajouer un réle significatif pour atteindre
les objectifs de décarbonation, en complémentdes
autres solutions de production d'énergie bas-
carbone telles que I'électrification directe et les
bioénergies(biométhane, biocarburants, biomasse
solide pourl'énergie).lls'agitd'une partde substituer
I'hydrogéne produit a partir d'énergies fossiles
actuellement utilisé pour des usages « matiére »
(notamment pour la production d'ammoniac et le
raffinage de produits pétroliers) et d'autre part de
substituer des énergies fossiles par de I'hydrogéne
bas-carbone ou ses dérivés(carburants de synthese)
danscertains secteurs difficiles a électrifier (transport
aérien, maritime, certains segments du transport
routier, sidérurgie, etc.).

La Stratégie nationale bas-carbone publiée en
2020 (SNBC 2) prévoyait la production d'environ
1000 kt/an d’hydrogéne par électrolyse al’horizon
2050. Afin d'accélérerla décarbonation de certains
secteurs, conformément aux ambitions du paquet
«fitfor 55 », 'Etatfrancais envisage une accélération
de ces objectifs, avec une production d’hydrogéne
par électrolyse qui atteindrait 600 kt/an dés
I'norizon 2030

Au-dela des usages industriels et pour le secteur
des transports, I'hydrogéne peut aussi constituer
un vecteur de stockage d'électricité (boucle power-
to-hydrogen-to-power) permettantde contribuer a
la sécurité d'alimentation en électricité, sous
réserve de développer des capacités de stockage
d’hydrogéne et des centrales électriques a
I'hydrogene.

Ces différents usages de I'hydrogéne et les enjeux
en matiére de consommation et de production
d'électricité pour |'électrolyse ont notamment été
largementdocumentés dansles Futurs énergétiques
2050 publiés par RTE en octobre 2021.

Les usages et l'infrastructure hydrogéne ont aussi
été l'objet des Perspectives Gaz ainsi que du Plan
décennal de développement du réseau de
GRTgaz, en lien notammentavec 'électrolyse mais
aussi les autres types de production, ainsi que la
possibilité d'importations et d'exportations avecles
pays adjacents.

Le développement de I'hydrogéne produit par
électrolyse souléve des interrogations sur les
besoins d’'infrastructures de transport et de
stockage d’'hydrogéne et leur bonne planification
avec les infrastructures de transport d'électricité.

Pour éclairer ces débats, RTE et GRTgaz ont mené
une étude conjointe pour évaluerles enjeuxliés au
développementdesinfrastructures de stockage et
de transport d’hydrogéene et les leviers
d'optimisation vis-a-vis du systéme électrique. Elle
compare les colts et les bénéfices de différentes
configurations contrastées de développement
d'infrastructures structurantes d’hydrogéne (réseau
de grand transport d’hydrogéne, stockages
massifs). Ceci permetd'identifier destendances sur
I'intérét detellesinfrastructures, ainsique lesleviers
d'optimisation conjointe de ces infrastructures
hydrogéne avec les infrastructures du systéme
électrique, notamment concernant la localisation
des électrolyseurs. Cette étude ne vise donc pas a
identifier les choix « optimaux» sur le
développement des infrastructures niles horizons
auxquels les éventuels investissements dans ces
infrastructures devraient étre réalisés.

L'étude repose sur des modélisations cohérentes
des systémes électriques, méthane et hydrogeéne,
afin de représenter précisément les interactions
entre ces différents vecteurs. Les analyses portent
sur les besoins d'infrastructures «interrégionales »
(réseau de grand transport d‘électricité et réseau
principal de gaz) a I'horizon 2050. Elles ne se
substituent pas aux nécessaires réflexions et études
sur la planification territoriale dans certains
bassins industriels.

La définition du cadrage et des hypothéses s'est
appuyée sur une concertation avec les acteurs

(1) Dans le cadre de cette étude, le terme hydrogéne bas-carbone désigne I'hydrogéne produit par électrolyse, qu'il soit qualifié de bas-
carbone ou de renouvelable selon la terminologie des textes européens.
(2) Secrétariat Général a la Planification Ecologique - document de travail « La planification écologique dans I'énergie » (juin 2023).
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concernés, prenantcomme référence le cadre des
orientations publiques, avec notamment
I'hypothése que la France n'est passtructurellement
importatrice ou exportatrice de molécules
d'hydrogéne et que le seul mode de production
d'hydrogéne est celui par électrolyse de l'eau
(voir annexes).

Les analyses menées, croisantles enjeuxdes
systémes électriques et gaziers, montrent
que le principal intérét des infrastructures
dédiées de transport d'hydrogéne sera de
connecter les bassins hydrogéne avec des
stockages salins, de maniére a permettre aux
électrolyseursde modulerleurconsommation
d‘électricité dans le temps. L'étude permet
ainsi de documenter un « angle mort» de la
discussion actuelle sur I'hydrogéne, a savoir
les prérequis nécessaires en matiére de
développement d'infrastructures d’hydro-
géne pour que la production d’hydrogéne
par électrolyse se développe comme un
usage flexible du systéme électrique
conformément au narratif souvent déployé.

En effet, la plupart des usages actuels ou futurs de
I'hydrogéne (centrales électriques mises a part)
nécessite un approvisionnement relativement
constanten hydrogéne. En I'absence de capacités
de stockage ou d'autres modes de production
alternatifs al'électrolyse, les électrolyseurs doivent
ainsi fonctionner en bande. Développer des
capacités de stockage massif dans des cavités
salines (existantes ou non), ainsi que des
infrastructures detransportd’hydrogéne adaptées,
permetde concentrer la production d’hydrogéne
par électrolyse lors des périodes ou le systeme
électrique dispose de marges de production
renouvelable ounucléaire afaible coltvariable et
d’éviter le fonctionnement concomitant des
électrolyseurs et de centrales au gaz, qui serait
énergétiquement inefficace. Comme
préalablement identifié dans les Futurs
énergétiques 2050, le fonctionnement flexible
présente des bénéficesimportants pourle systéme
électrique (meilleure efficacité énergétique a
travers l'‘optimisation de [|'utilisation de

la production d’électricité bas-carbone, évitement
de capacités de production électrique
renouvelables et de pointe). Cette étude
démontre que ces bénéfices quantifiés plus
finement excédent largement les colts des
infrastructures de stockage et de transport
d'hydrogéne nécessaires a ce fonctionnement
flexible.

Le bénéfice net pour la collectivité est estimé a
environ 1,5 Md€/an a I'horizon 2050 dans la
configuration de référence de I'étude (scénario bas
de production d’hydrogene d'environ 35 TWh,
soit environ 1 Mt/an). L'intérét économique de
développer des infrastructures de stockage et de
transport d'hydrogéne apparait globalement
robuste aux hypothéses économiques considérées
(voir partie 1.6).

Au second ordre, le développement de
canalisations de transport d’hydrogéne
pourrait aussi permettre, dans certaines
configurations et a des horizons au-dela de
2035, d'ouvrir de nouvelles perspectives de
localisation des électrolyseurs pour limiter
certains besoins de renforcement sur le
réseau électrique. L'enjeu économique
global est en revanche beaucoup plus limité
que celui associé a la flexibilité des
électrolyseurs, et a moins fait lI'objet
d'analyses de sensibilité.

Le développementde certainesinfrastructures de
transport d’hydrogéne pourrait permettre, a
terme, delocaliser les électrolyseurs en dehors des
zones de consommation d’hydrogéne (quisonten
général des zones de forte consommation
d'électricité). Cela peut ainsi potentiellement
soulager le réseau électrique et différer ou limiter
certains renforcements.

Les analyses menées montrent que ce levier peut
permettre de limiter les besoins d'investissement
sur le réseau électrique mais les co(ts évités sur le
réseau électrique sont en grande partie, dans les
configurations étudiées, compensés par des
dépenses d'investissement dans le transport
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d’hydrogéne: I'enjeu économique global apparait
assez limité, environ 10 3 40 fois inférieur (selon les
scénarios) au bénéfice sur la flexibilité des
électrolyseurs permise par la connexion aux
stockages (voir partie 2).

Par ailleurs, cette optimisation n'apparait possible
que pour un horizon au-dela de 2035 : a court
terme, des renforcements structurants du réseau
électrique sont de toute maniére nécessaires et
déjaengagés pouraccompagnerladécarbonation
des zones industrielles (production d’hydrogéne
et électrification des procédés).

La priorité de développement du réseau
d'hydrogéne devra ainsi porter sur la
connexion des bassins d’hydrogéne avec les
capacités de stockage. Au second ordre, des
optimisations sur la localisation des
électrolyseurs pour soulager le réseau
électrique ne doivent pas étre exclues a long
terme (au-deld de 2035) et certaines
configurations spécifiques pourront faire
I'objet d’'analyses technico-économiques
approfondies.

FIGURE 1: Comparaison des coits complets du systéme électrique+hydrogéne, dans différentes configurations de flexibilité
du systéme hydrogéne et de localisation des électrolyseurs (scénario bas, avec une production d'hydrogéne par électrolyse

de 35 TWh__ /an soit ~1 Mt/an)

PCl

Bénéfices associés a la flexibilité des électrolyseurs
pour le systéme électrique
(i.e. connexion aux stockages en cavité saline)

Bénéfices associés a la substitution
au réseau électrique
(i.e. choix de localisation des électrolyseurs)

Bénéfice net : \

~1500 M€/an

Bénéfice net :

soit ~2,5 %
des coiits complets
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réseau,
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électrolyseurs)

B Codt du stockage d'hydrogéne en cavités salines

W Coit du réseau de transport d'hydrogeéne

B Colt des capacités d'électrolyse (pour alimenter la demande finale)

W Colts capacitaires évités (CCG/TAC pour la sécurité d'approvisionnement)
W Cout du réseau d'électricité

Avec systeme hydrogéne
flexible/déployé
Electrolyseurs localisés
dans les bassins de
consommation

~50 M€/an
soit < 0,1 %
des coiits complets

=]

Avec systeme hydrogéne
flexible/déployé
Electrolyseurs localisés
dans les zones d'excédents
de production d'électricité

Surcolts sur le
systéme hydrogéne
(réseau)
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le systeme électrique
(réseau)

Colts énergétiques évités (EnR, unités de méthanation pour la production du méthane utilisé par le systeme électrique)

W Colt totaux du systeme électrique
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Développer des capacités importantes de stockage

d’hydrogéne en cavités salines (de plusieurs TWh) et les
connecter a tout ou partie des bassins hydrogéne présente
de l'intérét sur le plan économique

1.1.Flexibiliser 'ensemble de la production d’hydrogéne nécessite des volumes
de stockage d’hydrogéne importants

La plupart des usages actuels ou futurs de I'hydrogéne (centrales électriques mises a part) nécessite un
approvisionnementrelativement constanten hydrogéne. Pourtant, le « narratif » de I'hydrogéne est souvent
associé a une production calée sur celle de la production d*électricité renouvelable variable, selon un mode
defonctionnementflexible des électrolyseurs. Ce mode de fonctionnement constitue notamment un mode
privilégié pour produire de I'hydrogeéne « renouvelable » selon les textes européens en cours de négociation.

Unfonctionnementflexible des électrolyseurs peutainsi contribuer a optimiser le cott de I'électricité et donc de
I'hydrogéne produit mais nécessite soit des capacités de stockage d’hydrogéne, soit une source de production
alternativeflexible permettantde prendre le relaisde laproduction par électrolyse (parexemple, le vaporeformage
de méthane fossile ou de biométhane, avec ou sans capture de CO,, la pyrolyse du méthane, etc.).

Néanmoins, compte tenu des orientations des pouvoirs publics et des dynamiquesindustrielles actuellement
constatées, lesvolumes de production d’hydrogéne par desvoies alternatives a |'électrolyse pourraient étre
trés limités aterme, une foisles unités actuelles de vaporeformage substituées par des électrolyseurs. Ainsi,
la flexibilité potentielle des électrolyseurs qui pourrait étre apportée transitoirement par le maintien d'unités
de vaporeformage n'est pas considérée dans cette étude. En leur absence, la flexibilité des électrolyseurs
reposera sur le développementde capacités de stockage d’hydrogéne. Ces capacités de stockage devraient
permettre par ailleurs d'utiliser le vecteur hydrogéne pour les centrales thermiques potentiellement
nécessaires a la sécurité d'approvisionnement électrique (boucle power-to-hydrogen-to-power).

Flexibiliser 'ensemble de la production d’hydrogéne scénarisée dans cette étude nécessite des volumes

de stockage d’hydrogéne importants:

e dans le scénario de demande basse (35 TWh,/an), le volume utile nécessaire a cette flexibilisation est
d'environ 10 TWh,;

* dansle scénario de demande haute (120 TWh,_/an), il s’éleve a environ 25 TWh,_..

La disponibilité de tels volumes et les solutions technologiques permettant de les rendre accessibles sont
l'objet des parties 1.2 et 1.3. La pertinence économique d'un tel volume de stockage, et des infrastructures
poury accéder est l'objet des analyses menées, et est présentée dans les parties 1.4 a 1.6.

1.2. Le stockage en cavité saline constitue la principale option pour disposer d'un
systeme hydrogéne flexible, méme si d'autres solutions peuvent étre envisagées

Parmi les différentes solutions possibles pour stocker I'hydrogéne, le stockage en cavité saline apparait
aujourd’huicomme lasolution la plus mature, la plus économique et permetde stocker des volumesimportants.

Des capacités de stockage d’hydrogéne en cavité saline existent déja dans le monde, méme si elles sont
utilisées comme des réserves de sécurité par des industriels. D'autres solutions de stockage massif
d'hydrogéne peuvent exister (stockage en milieu aquifére ou dans des gisements déplétés) mais sont
beaucoup moins matures: le TRL (Technology Readyness Level) du stockage en cavité saline est de 7-8,
contre 3-4 pour le stockage en milieu aquifére ou gisements de gaz naturel déplétés.
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Les opérateurs de stockage francais ont été consultés. Storengy et Teréga ont estimé qu'il est possible de
développer a minima une capacité de stockage d'hydrogene de 8,5 TWh,, sur des sites salins existants ou
déja identifiés et voire de fagon réaliste 10 TWh, via de nouveaux sites a qualifier. La figure 2 montre la
répartition entre sites existants (soiten utilisant des cavités existantes utilisées pour le méthane ou non utilisées,
soiten créantde nouvelles cavités sur les sites existants), nouveaux sites déja identifiés (dans des zones ou les
caractéristiques géologiques le permettent) et nouveaux sites a qualifier. Cette capacité est de I'ordre de
grandeur identifié dans cette étude pour flexibiliser 'ensemble de la production d’hydrogéne dans le cas
d'une demande d'hydrogéne basse (10 TWh, de volume utile pour 35 TWh, de consommation).

Ces capacités restent néanmoins inférieures au volume utile de 25 TWh,_
dans une configuration de production d’hydrogene de 120 TWh, . Une telle capacité de stockage nécessitera
soit (i) de développer de nouveaux sites en cavités salines additionnels, qui restent a qualifier soit (ii) de

qui serait pertinenta développer

stocker I'hydrogéne en milieu aquifére, dontlafaisabilité technique n‘est pas encore avérée et dépendante
de la géologie de chaque site, soit (iii) de connecter le systéme francais a des pays ayant un gisement de
cavité saline important (Allemagne, Pays-Bas, Belgique, Royaume-Uni, etc.).

FIGURE 2:Hypothéses de capacités de stockage d'hydrogéne en France (enTWH, , «utile ») dansla configuration de référence

étudiée
10,0 TWh . . .
PO Cavités salines neuves sur nouveaux sites
non encore identifiés précisemment
X Cavités salines neuves sur nouveaux sites
8.0 TWhy, déja identifiés (demandes de permis effectuées)
0 TWh,, — Cavité salines neuves sur concessions existantes
4,0 TWh,,
Conversion (cavités salines en gaz et en saumure)
2,0 TWh,,
0,0 TWh,,

1.3. La conversion a I'hydrogéne de toutes les capacités salines existantes
estcompatible avecles besoins de flexibilité du systéme méthane retenus dans
cette étude

Les stockages salins constituent aujourd’hui les stockages les plus flexibles du systéme gazier. Ils sont
capables de faire varier le débit d'injection et de soutirage (ainsi que d'inverser soutirage et injection) sur
des durées beaucoup plus courtes que les stockages aquiféres.

Le scénario d'évolution de la consommation de méthane considéré dans I'étude est construit de facon
prudente par rapport aux ambitions publiques: la demande finale est la trajectoire haute de la SNBC
actuellement en vigueur et le nombre de pompes a chaleur hybrides retenu est celui scénarisé dans les
Futurs énergétiques 2050 (2,5 millions de PAC hybrides). Dans ce scénario de consommation de méthane,
le systéme méthane serait exploitable méme sans maintien de cavités salines pour le stockage de méthane.

Néanmoins, ce résultatreste adhérentaux hypothéses d'évolution du systéme méthane, étantentendu que
dans certains des scénarios avec un volume et/ou une pointe de méthane plusimportants que ceux retenus,
quelques cavités de stockage rapide pourraient étre nécessaires pour gérer la pointe etles congestions sur
le réseau de transport de méthane".

(1) Voir I'étude Avenir des infrastructures gaziéres aux horizons 2030 et 2050, dans un contexte d'atteinte de la neutralité carbone, avril 2023,
https://www.cre.fr/Documents/Publications/Rapports-thematiques/avenir-des-infrastructures-gazieres-aux-horizons-2030-et-2050-dans-un-contexte-
d-atteinte-de-la-neutralite-carbone.
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1.4. Un fonctionnement flexible des électrolyseurs, permis par du stockage
souterrain d'hydrogéne et des infrastructures de transport, permet d’optimiser
le fonctionnement du systéme électrique

Le scénario de référence considéré dansl'étude correspond a une configuration danslaquelle le mix électrique
permet d'atteindre la neutralité carbone en associant développement du nucléaire et de la production
renouvelable (scénario N2 des Futurs énergétiques 2050) et ou la production d’hydrogene nationale est
flexible, grace au développement de capacités de stockage salin et d'un réseau pour connecter les bassins
hydrogéne (etles éventuelles centralesthermiquesfonctionnantal’hydrogéne) a ces stockages salins. Cette
configuration danslaquelle la production d’hydrogéne par électrolyse estflexible estappelée par extension
«systéme hydrogeéne flexible ». L'évaluation de l'intérét économique de ces infrastructures hydrogéne
nécessite de comparer cette configuration a une configuration sans ces infrastructures, ou la production
d'hydrogéne par électrolyse n‘est en conséquence pas flexible. Dans cette configuration alternative, les
électrolyseurs fonctionnent en bande (en étant asservis a la demande finale) et les besoins d'équilibrage du
systéme électrique qui ne peuvent étre couverts par la flexibilité des électrolyseurs et les centrales de
production délectricité a I'hydrogéne doivent étre couverts par des centrales au méthane décarboné
(biométhane ou e-méthane, produit en France ou importé), grace aux capacités de stockage de méthane.
Cette configuration dans laquelle la production d'hydrogéne par électrolyse n'est pas flexible est appelée
par extension « systéme hydrogéne non flexible ». En |'état des solutions connues, le systéme électrique ne
peut se passer de la flexibilité offerte par les molécules (hydrogéne ou méthane).

Dans une configuration de « systéeme hydrogéne non flexible », il n‘est pas possible de concentrer la
production d’hydrogéne lors des périodes ou le systéme électrique dispose de marges de production
renouvelable ounucléaire afaible coltvariable etil est parfois nécessaire de démarrer des centrales au gaz
defagon concomitante avecle fonctionnementdes électrolyseurs. Ce fonctionnement du systéme électrique
est énergétiquement moins efficace et nécessite d'installer plus de capacités de production d'électricité a
partir de centrales thermiques de pointe. L'analyse montre que dans le scénario « bas » (avec une production
d’hydrogene de 35 TWh,_/an, soit 1 Mt/an), le développement d'une capacité de stockage de I'ordre de
10TWh, etd'infrastructures de transport permettant de connecter ces capacités de stockage al'ensemble
des bassins hydrogéne de France permet (i) d'améliorer I'efficacité énergétique du systeme électrique de
~15 TWh/an (réduction des écrétements de production d’électricité renouvelable, celle-ci pouvant étre
transformée en hydrogéne et stockée, réduction de la modulation du nucléaire et réduction des besoins
de méthane liés a l'absence de fonctionnement concomitant des électrolyseurs et des centrales au gaz) et
(i) de réduire d'environ 5 GW le besoin en capacité de pointe.

Implication des hypothéses sur la flexibilité du systéme hydrogéne

SYSTEME HYDROGENE « NON FLEXIBLE » SYSTEME HYDROGENE « FLEXIBLE »
Approvisionnement asservi a la demande Approvisionnement asservi aux besoins du systéme électrique
Consommation MW,, MW,
d'hydrogéne R R
yerog Conso finale d'hydrogéne —————————— Conso finale d'hydrogéne
- - >
Production Productible bas-carbone non valorisé Productible bas-carbone non valorisé (plus faible)
1 PN - -
d’hydrogéne MW, MW, e )
1 A Productible bas-carbone N £\ Productible bas-carbone
Conso électrique des électrolyseurs Conso électrique des électrolyseurs
Fonctionnement concomitant Pas de fonctionnement
des électrolyseurs et centrales au gaz des électrolyseurs et centrales au gaz
* Moins bonne performance énergétique * Meilleure performance énergétique
¢ Capacité de production d'électricité installée + importante ¢ Capacité d'électrolyse installée + importante

o Infrastructure hydrogéne réseau et stockage

» ~15 TWh d’énergie économisée
» ~5 GW de capacité de pointe évitées
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L'évaluation desbénéfices dépend del'alternative considérée pourlaflexibilité etdonciciplus particulierement
du colt du méthane bas-carbone (voir partie 1.6). D'un point de vue économique, avec les hypothéses de
colt de référence, la flexibilité apportée au systeme électrique par les infrastructures de transport et de
stockage d’hydrogéne représente un bénéfice annuel de l'ordre de 2,5 Md€/an pour une production
d’hydrogene par électrolyse de 35 TWh,, et dans un scénario de type N2 2050 (~64 % d'EnR dans le mix
de production).

1.5.Le coltannualisé desinfrastructures nécessaires pour disposer d'un systéeme
hydrogéne flexible est nettement inférieur aux bénéfices pour le systeme
électrique

Dans la configuration de référence de I'étude (mix électrique N2, consommation hydrogéne basse, sans
transit par la France etuneflexibilité compléte des électrolyseurs asservis aux besoins du systéeme électrique),
le développementdesinfrastructures hydrogéne représenterait un investissementtotal de l'ordre de 10 Md€
(~3,5MdE€ pour le stockage et ~7 Md€ pour le transport), correspondant a un co(t total annualisé de moins
de 1 Md€/an. Ces colts sont évalués en tenant compte des possibilités de conversion des cavités salines
et d'une partie des canalisations actuellement utilisées pour le méthane, la conversion présentant un
avantage économique ainsi qu'un impact environnemental réduit. Les analyses ont permis d'identifier que
plus de 50 % d'un futur réseau de grand transport d’hydrogéne pourrait correspondre a des canalisations
converties. Néanmoins, les possibilités de conversion dépendront du rythme de baisse de la consommation
et de la pointe de méthane.

Infrastructure de stockage et de réseau d’hydrogéne considérée dans le scénario de référence

Belgique

Allemagne

Suisse / ltalie

Espagne

4TWh
2TWh
1TWh Stockage salin d'H, potentiel

Canalisations neuves H, potentielles
Conversion potentielle de canalisations existantes

Tracé sur la base des projets Teréga
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1.6.Les analyses de sensibilité montrent la robustesse de l'intérét économique
a déployer un systéeme hydrogéne flexible, mais invitent a poursuivre I'étude
pour identifier le niveau de flexibilité et de déploiement optimal

Selon les hypothéses de référence considérées sur le colt du méthane (vecteur de flexibilité alternatif en cas
d'absence d'un systéme hydrogéneflexible), le colitdu réseau hydrogéne etle colit du stockage en cavité saline,
les bénéfices pour le systéme électrique couvrent largement les colts de développement d'un systéme
hydrogéne flexible, pour un bénéfice net estimé a 1,5 Md€/an dans la configuration avec une production
d'hydrogene par électrolyse de ~35 TWh,./an et sans transit en France.

Bénéfices nets a disposer d'un systéme hydrogéne flexible dans la configuration de référence et avecles hypothéses de colits de
référence

63
Bénéfice net :
~1500 M€/an
62 soit ~2,5 %
des colits complets
§ . B Coit du stockage d'hydrogéne en cavités salines
"1; o M Colt du réseau de transport d'hydrogéne
M Colt des capacités d'électrolyse
(pour alimenter la demande finale)
W Colts capacitaires évités (CCG/TAC pour la sécurité
. - d'approvisionnement)

Colts énergétiques évités (EnR, unités de méthanation pour
la production du méthane utilisé par le systéeme électrique)

A
\

W Colts totaux du systeme électrique

Sans systéme Economie sur le Surcolts systeme Avec systéme
hydrogéne systéme électrique hydrogéne hydrogéne
flexible/déployé (production (stockage, réseau,  flexible/déployé
Electrolyseurs + réseau) surdimensionnement Electrolyseurs
localisés dans les électrolyseurs) localisés dans les
bassins de bassins de
consommation consommation

Pour vérifier la robustesse du résultat, des analyses de sensibilité ont été menées a la fois sur le colt du
méthane et celui des infrastructures d’hydrogéne. La variante « haute » sur le colt des infrastructures de
transport d’hydrogéne permet notamment de se placer dans une configuration extrémement pessimiste
de colt des canalisations augmenté de 50 % par rapport a un co(t de référence déja conservatif (aléas sur
lestracés, sur le colt des matériaux, moindres possibilités de conversion des canalisations existantes, etc.).

La combinaison de paramétres (voirfigure é) montrantle moins de bénéfices nets est celle d'une infrastructure
hydrogéne plus colteuse que dansles hypothéses de référence combinée al'accés a du méthane qui serait
al'inverse peu colteux. Dans cette configuration, le bénéfice netest d’environ 0,45 Md€/an. La combinaison
de paramétres maximisant les bénéfices a disposer d'un systéeme hydrogéne flexible est celle d'une
infrastructure hydrogéne au cot de référence combinée a I'accés a du méthane a co(t élevé. Dans cette
configuration, le bénéfice net est d'environ 1,8 Md€/an.

Besoins d'infrastructures de stockage et de transport d’hydrogéne associés
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Sensibilité des bénéfices nets a disposer d'un systéme hydrogéne flexible dans la configuration de référence aux hypothéses
de colts considérées

° 25— Coiit du méthane Coits de
c bas-carbone développement
S (importé ou domestique, Colits de développement duréseau
_g biosourcé ou synthétique) des cavités salines hydrogéne
>
E Coiit du méthane haut Haut: Référence:
o # Colt du stockage et du transport hydrogéne . Nouvelle cavité: ~16 €/kg Référence
o 2 — = 140 €/MWh .
@ référence Pl Conversion: ~9 €/kg
@ * Coli é afé ifa Bas:
° . Colit du méthane référence Référence: Nouvelle cavité: ~11 €/kg Référence
g . Coit du stockage hydrogéne bas 120 €/MWh,, S 2 o
1,5

'5 _ Coit du méthane référence Référence: Référence:
|5 “~ Colit du stockage et du transport hydrogéne 120 €/MWh. Nouvelle cavité: ~16 €/kg Référence
o |w référence pal Conversion: ~9 €/ kg
£12
g “.. Coiit du méthane référence Référence: Nouvelree:ae\:;'é‘?e:‘l 6€/kg Haut:
[oN 1 o 3 O a o
o Coit du transport hydrogéne haut 120 €/MWh,, Conversion: ~9 €/kg Surcodt + 50 %
g
5 *, Colit du méthane référence Référence: Nouvelle ;3:2:, 30€/kg Référence
=] P 3 Ch
& Coiit du stockage hydrogéne haut 120 €/MWh,, Conversion: ~20€/kg
k]
2 02 ;. Coiit du méthane bas Bas: Référence:
2 * Colit du stockage et du transport hydrogéne . Nouvelle cavité: ~16 €/kg Référence
s i 80 €/MWh .
g référence Fal Conversion: ~9 €/kg
L2
© . 3
é -, Colit du méthane bas Bas: Nouvelle :3:2'. ~30€/k Haut:

0 ———— Coit stockage et transport hydrogéne haut 80 €/MWh, Conversion: ~'20 €/kg 9 Surcolt+50%

Le coltduréseau detransportd’hydrogéne a aussi été évalué dansle cas ol la France serait un pays de transit
pour I'hydrogéne dusud de I'Europe vers les pays en déficitd’hydrogéne du centre de I'Europe. L'infrastructure
analysée dans ce cadre contribue a la flexibilité du systéeme électrique et a l'autonomie de la France en bilan
annuel, touten permettantun approvisionnementmoins cher en Europe centrale. La pertinence économique
d'un systeme hydrogéne flexible reste avérée méme en présence de transits importants d’hydrogéne par
la France. Le co(t de l'infrastructure reste toujours largement inférieur aux 2,5 Md€/an de bénéfices pour le
systéeme électrique avec 1,6 Md€/an (réseau etstockages) dans un cas de forttransit et de faible consommation
nationale d’hydrogéne. Dufaitdes économies d'échelle surles canalisations, le coltdu transportd’hydrogéne
au kg estréduit pour tous les acteurs, et en particulier les acteurs francais.

Touteslesvariantes testées confirmentl'intérét économique de développer un systéeme hydrogéne flexible
reposant sur du stockage massif en cavité saline et un réseau de transport d’hydrogéne associé.

L'étude repose surl'hypothése d'un mix composé a 64 % de production d'électricité d'origine renouvelable,
soit un niveau supérieur aux niveaux actuels et projetés aux horizons 2030 a 2050 selon les orientations
publiques. Elle n'intégre pas de variantes avec des besoins de flexibilité plus limités ou plus importants qui
résulteraient d'une part moindre ou plus importante des productions renouvelables dans le mix de
production d'électricité.

L'étude ne teste pas de configuration ou la disponibilité de stockages en cavités salines serait limitée,
notamment du fait de I'impossibilité de convertir a I'hydrogéne une partie des stockages salins actuels,
compte tenu des besoins de flexibilité du systéme méthane.

L'étude, qui a consisté a comparer une configuration ol aucun bassin hydrogéne n’est connecté aux
stockages salins avec une configuration ol tous les bassins hydrogéne sont connectés aux stockages salins,
ne permet pas d'évaluer la pertinence de situations intermédiaires, dans lesquelles seulement une partie
des électrolyseurs situés dans les bassins les plus proches des stockages salins seraient flexibles, et ceux
éloignés seraient asservis a la demande d’hydrogéne.

Besoins d'infrastructures de stockage et de transport d’hydrogéne associés
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En particulier, comme indiqué sur la figure 7, la localisation de la demande et production d’hydrogéne
scénarisées dans le cadre de cette étude (voir Annexe 2) ameénent le réseau hydrogéne a étre développé
dansl'ouestdelaFrance. Auvu deladistance aux stockages, du potentiel de réutilisation des infrastructures
gazieéres existantes limité, cette partie du réseau appelle a des analyses plus approfondies des colts et
bénéfices. En particulier, I'étude ne teste pas de variante sur la localisation des parcs EnR électriques (en
particulier répartition de I'éolien offshore sur les fagades maritimes).

De maniére générale, il convient de noter qu’une telle étude ne se substitue pas a la justification économique
des projets de réseau (hydrogéne et électricité) qui devra étre menée pour chaque segment.

Réseau hydrogéne considéré dans la configuration flexible de référence. Les différentes zones décrivent les enjeux associés aux
différentes portions du réseau

Nord Ouest Dorsale Est Nord-Sud
* Flexibilisation de capacités d'électrolyse plus limitée, ¢ Flexibilisation de I'ensemble des
~10 % de la consommation nationale. électrolyseurs situés dans les futurs

grands bassins hydrogéne: Dunkerque,
Vallée de la Seine, Grand-Est, Sud-Est:
intérét pour I'équilibre offre-demande
d’électricité au niveau national.

* Colts de développement du réseau hydrogene plus
importants (peu de conversion et fort éloignement
des stockages salins).

® Intérét potentiel d'un réseau hydrogene R . i
pour soulager le réseau électrique (en cas de * Colits d‘e de)/e!opperrlent‘du R
concentration plus importante de la production EnR). hydroge.ne I_lmltes,_grace ala conversion
de canalisations existantes.

® ~45 % de la consommation nationale
(hors écosystémes locaux a proximité

. directe des stockages).

Belgique . . .

* Axe potentiel de transits européen

d’hydrogéne (Espagne — Allemagne/
Belgique).

Allemagne

Suisse / Italie

A Ecosystémes locaux connectant bassins
\ hydrogéne et stockages salins

* Fos-Manosque, Vallée de la Chimie —
Etrez, Grand-Est-Storgr'Hyn, Sud-Ouest.

e Flexibilisation des électrolyseurs avec un
A > investissement limité en termes de réseau
d’hydrogéne ; gains rapides possibles
A pour I'équilibre offre-demande

d’électricité au niveau national.

¢ ~40 % de la consommation nationale.

Espagne

ATWh
2TWh ) )
1TWh Stockage salin d'H, potentiel

Canalisations neuves H, potentielles
Conversion potentielle de canalisations existantes

Tracé sur la base des projets Teréga
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Au second ordre, le développement de canalisations
d’hydrogéne pourrait aussi permettre, dans certaines
configurations, a des horizons au-dela de 2035 et avec un enjeu
économique global beaucoup plus limité, de positionner les

électrolyseurs a des endroits plus favorables pour le réseau
électrique (i.e. proche de lieux de production d’électricité).
Des optimisations sont possibles, et leur identification doit
étre menée au cas par cas.

Dans un contexte ol des investissements importants doivent étre consentis pour renforcer les capacités du
réseau de transport d'électricité, a la fois pour alimenter les bassins de consommation d'électricité et pour
accueillirles capacités de production renouvelable, la localisation des électrolyseurs proche de la production
d¢électricitéi.e.dans deszonesfavorables pourle réseau électrique apparait comme un levier poursoulager
les contraintes sur le réseau électrique a long terme.

Cette perspective semble toutefois limitée a court terme, pour la décarbonation des bassins industriels
(Le Havre, Fos, Dunkerque) pour lesquels le premier palier de projets de décarbonation nécessite de toute
maniére des renforcements structurants du réseau électrique pour accompagner |'électrification des
procédés. Ces renforcements sont déja planifiés, décidés et programmés, et doivent entrer en service pour
leur premiére tranche entre 2027 et 2029 en réponse aux nombreuses demandes de raccordement au
réseau électrique et a la forte volonté des pouvoirs publics.

La comparaison de deux configurations contrastées de localisation des électrolyseurs sur le territoire national
confirme que les choix de localisation peuvent permettre de limiter les contraintes et les besoins
d'investissement sur le réseau d'électricité. Dans une configuration avec une production d’hydrogéne par
électrolyse de 35 TWh,_/an, localiser les électrolyseurs dans des zones proches des zones de production
d'électricité i.e. favorables pour le réseau électrique peut permettre d'économiser un investissement de
100 M£ sur le réseau électrique. Il sagit d'une économie annuelle de de 'ordre de 80M€/an, en comptant
les colits annualisés des investissements, les colts de congestions évitées et les pertes électriques évitées.
Ces colts évités sont en grande partie compensés par des colts supplémentaires d'investissement et
d'exploitation duréseau hydrogéne. Au global, le bénéfice économique lié a une localisation des électrolyseurs
dansleszones d'excédents de production EnR seraitde |'ordre de 50 M€/an dans une configuration « basse »
de développementde I'électrolyse et sanstransit, et pourraitmontera 150-200 M€/an dans une configuration
de production «haute » d'hydrogéne (avec 120 TWh, , de production).

FIGURE 8: Bénéfices nets a localiser les électrolyseurs proches des zones d'excédents de production renouvelable dans une configuration

de consommation basse d’hydrogéne (35 TWh,)

Bénéfice net :
61,3 ~50 Mé€/an soit < 0,1 %
des coiits complets

o .

61,1

Mdé€/an

~

Colt du systeme Economie sur Surcodts sur Colt du systeme
électrique+hydrogéne le réseau le réseau électrique+hydrogéne
Electrolyseurs localisés d'électricité d'hydrogéne Electrolyseurs localisés

dans les bassins de dans les zones d'excédents
consommation d'hydrogéne de production d'électricité
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Méme si I'intérét reste relativement limité en valeur, des optimisations de la localisation d'électrolyseurs et
dudimensionnementdu réseau électrique peuvent étre envisagées along terme et doivent étre identifiées
au cas par cas. C'est en particulier le cas dans certaines zones contraintes ou les renforcements électriques
sont particuliérement coliteux ou trés contraints (zones naturelles protégées, zones urbaines denses, etc.).

La comparaison des colts unitaires d'investissement dans des capacités de transport (en M&/km/GW,,,_ )
montre que lesfourchettes de colts dutransportd’hydrogéne et d'électricité ne font pas apparaitre I'intérét
systématique de privilégierle transportd’hydrogéne parrapportautransport d'électricité, sauf sides besoins
de transit sur certains axes étaient trés massifs (> 10 GW,,,_ ). La solution de transport optimale dépend
beaucoup des capacités résiduelles préexistantes du réseau électrique, des solutions techniques possibles
surle réseau électrique (changement de conducteur, création d'une ligne aérienne sur un axe existant, etc.)
et des possibilités de conversion a I'hydrogéne de canalisations existantes.

Fourchette de coits d'investissements dans des infrastructures de transport d'électricité et d’hydrogéne (comparée en capacité
de transit équivalent d’hydrogéne), en fonction des volumes transités

25
. Transits de ~1 GW,;, Transits de ~5 GW,, Transits >10 GW,,
A
5 2,0
£ ®
=
15 o
5 .
|5
£ O A
© 1,0
2
¢ ¢ °
£ A
> 0,5 .
5 <o °
O
0,0 - L
' Réseau Réseau Réseau Réseau Réseau
électrique hydrogéne électrique hydrogéne hydrogéne

Fourchette de colts de transport d'électricité (selon capacité résiduelle prééxistante, solutions techniques et hypothéses de cots)
Fourchette de colts de transport d'hydrogéne (selon possibilité de reconversion ou non)

O Capacité de transit déja disponible de 50 % + changement de conducteur

0 Capacité de transit déja disponible de 50 % + création ligne aérienne (hypothése de colt basse)

/\ Capacité de transit déja disponible de 50 % + création ligne aérienne (hypothése de colit haute)

® Absence de capacité de transit déja disponible + changement de conducteur

@ Absence de capacité de transit déja disponible + création ligne aérienne (hypothése de colt basse)

A Absence de capacité de transit déja disponible + création ligne aérienne (hypothése de codt haute)

M Canalisation reconvertie

® Nouvelle canalisation

* Pour des besoins de transits massifs (>10 GW
plusieurs couloirs.

1o 1€ transport sous forme d'électricité ne pourrait pas reposer sur une seule liaison et nécessiterait
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La planification détaillée des infrastructures d’hydrogéne

et d'électricité nécessitera des analyses complémentaires

Létude menée par RTE et GRTgaz permet de conclure sur I'existence d'un intérét a développer des
infrastructures de stockage d’hydrogéne et d'un réseau pour connecter des bassins hydrogéne avec
les stockages en cavités salines. Néanmoins ces analyses ne suffisent pas pour planifier le développement
des infrastructures et ne peuvent se substituer a des analyses permettant de justifier les investissements
pour chaque portion du réseau d'hydrogéne et d'électricité.

La planification cible a long terme des infrastructures énergétiques (électrique, hydrogéne et méthane)
pourra faire 'objet d'analyses complémentaires, en recherchant les optimums possibles pour les niveaux
et lieux de flexibilisation des électrolyseurs, ce qui n'a pas été I'objet de I'étude. Des études au niveau
territorial etlocal devront également étre menées pour déterminer la trajectoire de déploiement adaptée
a cette cible. Ces études pourront alimenter les planifications énergétiques territoriales prévues par les
pouvoirs publics.

Cesanalyses serontmenées conjointement par RTE et GRTgaz en concertation avec les acteurs concernés,
et alimenteront les travaux en cours sur la révision du schéma directeur de développement du réseau
électrique (SDDR), et la planification des infrastructures gaziéres (Plan décennal de développement du
réseau de GRTgaz), qui seront publiés au premier semestre 2024.
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ANNEXE 1 Hypothéses sur le systéme électrique

Demande d'électricité

La consommation finale d'électricité en 2050 considérée dans le cadre de cette étude reprend la trajectoire
de référence des Futurs énergétiques 2050. Cette trajectoire correspond aux orientations de la SNBC
actuellement en vigueur, notamment sur le réle respectif des différents vecteurs dans la consommation
finale (~55 %) et sur le développement de I'électrolyse (~50 TWh

elec)'

Mix de production d'électricité

Différents scénarios de production d'électricité a I'horizon 2050 ont été élaborés et étudiés dans I'étude

Futurs énergétiques 2050. Deux familles de scénarios avaient été considérées:

e lesscénarios « M » sont ceux dans lesquels la France n'investit pas dans de nouveaux réacteurs nucléaires.
IIs se distinguent par I'horizon de sortie du nucléaire (2050 ou 2060) ainsi que par le type d'installations
de production renouvelable développées et leur localisation sur le territoire ;

e lesscénarios « N » sontceux dans lesquels la France engage un programme de construction de nouveaux
réacteurs. lls se distinguent selon les rythmes de fermeture du parc nucléaire existant et de construction
de nouveaux réacteurs, permettant ainsi de décrire une fourchette large sur la part du nucléaire a
I'horizon 2050.

Le mix électrique fixé pour cette étude se fonde sur le scénario N2 des Futurs énergétiques 2050.
Des ajustements sur les capacités de production renouvelables ainsi que sur les capacités d'équilibrage a
partir des centrales au gaz ont été effectués dans la variante « hydrogéne non flexible », pour assurer le
méme niveau de sécurité d'approvisionnement dans tous les scénarios.

Colits du réseau électrique

Dans le cadre de I'étude Futurs énergétiques 2050, la consultation publique lancée entre février etavril 2021
avait permis de recueillir l'avis des parties prenantes sur les colts techniques d'infrastructure relatifs au
systéme électrique. Ce référentiel a été mis a jour de maniére ay inclure tous les colts qui incombent a ces
infrastructures. Dans cette étude c'est une trajectoire de co(ts haute qui a été retenue.

FOURCHETTE DE COUTS*
Tension Solutions d'évolution du réseau Basse Haute

Changement de conducteurs double circuits (M€/km) 1,5
Changement de conducteurs simple circuit (M€/km) 0,9
Création d'une liaison aérienne double circuits (M€/km) 2

Création d'une liaison aérienne simple circuit (M€/km) 1,2

* Colts totaux incluant dépenses techniques, dépenses séches, dépenses d'insertion et mesures compensatoires.
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ANNEXE 2 Hypothéses sur le systéeme gazier

Hypotheéses sur les consommations d’hydrogéne et de méthane

Deux scénarios de consommation d’hydrogéne (hors équilibrage électrique) ont été pris en compte dans
I'étude:

® consommation H, basse: 35 TWh, d'H, par an (soit ~50 TWh d*¢lectricité);

* consommation H, plus élevée: 120 TWh, d'H, par an (soit ~170 TWh d*¢lectricité).

La scénarisation de la consommation de méthane a été construite en cohérence avec la variante haute de la

derniére Stratégie nationale bas-carbone publiée en 2020 (SNBC 2, en cours de révision):

e consommation CH, de référence: 202 TWh,, par an hors production d'électricité (variante haute de la SNBC);

e consommation CH, pour la variante: 1778 TWh, paran du fait de la substitution associée a la plus grande
partde I'hydrogene dans les usages finaux pour la variante de consommation d'H, plus élevée.

FIGURE 11: Consommation finale d’hydrogéne hors coproduiten TWh,
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Hypotheses sur la localisation de la consommation d’hydrogéne

FIGURE 12: Localisation de la consommation dans le scénario FIGURE 13: Localisation de la consommation dans le scénario

bas (enTWh_ ) haut (enTWh_ )
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Hypotheéses sur la localisation des électrolyseurs

Deux configurations contrastées pour évaluer la sensibilité des besoins d'infrastructures a la localisation
des électrolyseurs.

FIGURE 14: Une localisation des électrolyseurs proche de la FIGURE 15: Une localisation des électrolyseurs proche de la
consommation d’hydrogéne production solaire et éolienne

Capacité d'électrolyse Capacité d'électrolyse

par région dans le par région dans le

scénario d'H, bas (GW) scénario d'H, bas (GW)

0,2 II

0.4 0,2

e
| A

MEMN :
(12;16)

0,2
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Hypotheéses de transit d’hydrogéne

Compte tenu de I'impact des transits d’hydrogéne sur le dimensionnement du réseau, ont été étudiées
deux configurations de transits. Une configuration de référence repose sur I'hypothése d'une absence de
flux de transit. Une variante a été simulée, supposant cette fois que les besoins significatifs d'importation
d'’hydrogéne pour les pays du nord de I'Europe, Allemagne notamment, proviennent de la péninsule
ibérique et du nord de I'Afrique et transitent a travers la France. Ce transit est permis en particulier par le
développementconséquentde capacités d'interconnexions entre la France etI'Espagne. Le développement
de ces infrastructures permet un transit aux alentours de 110 TWh,, en fonction des simulations.

Hypotheses de colts du réseau hydrogéne

Pour les CAPEX des canalisations et des compresseurs, les chiffres retenus se basent sur I'étude des
opérateurs gaziers européens « European Hydrogen Backbone » (EHB). Pour les CAPEX canalisation, les
colts élevés de I'étude ont été retenus.

Concernant les CAPEX compression, la valeur intermédiaire de 'étude EHB a été retenue (3,4 ME/MWe).
La puissance électrique de compression installée et son utilisation résultent du travail d’optimisation et de
dimensionnement de GRTgaz dans le cadre de |'étude. Le colt de |'électricité est de méme un résultat du
travail de RTE dans le cadre de |'étude.

Les colits opérationnels annuels d'entretien et d'exploitation des canalisations et des compresseurs sont
pris égaux a 2 % du co(t d'investissement.

Hypothéses sur les stockages d’hydrogéne

Dans cette étude, I'hypothése conservatrice d'absence de stockage en conduite d’hydrogéne (linepack) a
été prise afin de ne pas surestimer la capacité du réseau d’hydrogéne a assurer son propre équilibrage.

Est considéré égalementdans'étude que les futurs stockages d’hydrogéne en France seront constitués en
priorité de cavités salines (cavités salines existantes utilisées aujourd'hui pour le stockage de méthane ou
en saumure ou création de nouvelles cavités).

Afin de calculerles colts complets, a été adjointau cyclage résultant des simulations gaz, un coGt du capital
de 5 % ainsi qu'une durée de vie de 50 ans pour les cavités et 25 ans pour les installations de surface. Les
estimations de coltsincluentl’ensemble des CAPEX bruts (exploration, gaz coussin, forage, puits, lessivage,
équipement de surface gaz). Les OPEX fixes sont estimés a 4 % des CAPEX bruts. Pour le calcul des OPEX
énergie, la sollicitation des stockages résultant des simulations gaz a été utilisée, ainsi que le co(t de
I'électricité résultant des simulations électriques.

Hypothése de coiit des stockages

Type de cavité Cout

Cavité neuve CAPEX cavité et équipements de surface 15,6 €/kg

stockable

OPEX fixes 0,6 €/kg /an

stockable

/kg

OPEX variables (énergie électrique) 1 kWh

elec’ stocké

Cavité convertie CAPEX cavité et équipements de surface 8,9 €/kg

stockable

OPEX fixes 0,6 €/kg,, upe/an

OPEX variables (énergie électrique) 1kWh__/kg

elec stocké
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