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Fig. 1 AlpStore : des activités réparties sur I'espace alpin entier

Les activités d’AlpStore se sont concentrées sur les objectifs suivants :

« Lutilisation du stockage et des véhicules électriques dans le systéme énergétique deviendront
des éléments clés d’un approvisionnement stable d’énergie dans les régions alpines. Dans ces
conditions, ces régions resteront attractives du point de vue de 'habitat, de I'espace de travalil
et des loisirs. Les partenaires du consortium ont investigué les technologies les plus abouties,
estimé les potentialités et déploye des projets pilotes.

Les résultats de ces projets pilotes sont décrits dans les études de cas que vous étes en train de lire

» L’équipe transnationale AlpStore a développé le concept STORM. Cet acronyme signifie «
smart storage and mobility » et décrit un modéle pour décider et développer des solutions holis-
tiques pour le développement des EnR et le contrebalancement de la volatilité due aux intermit-
tences.

* Les besoins des zones rurales faiblement peuplées ont été aussi bien étudiés que ceux des
zones urbaines, ou sont présentes les entreprises et les populations les plus denses. Grace au
stockage d’énergie intelligent, toutes ces zones peuvent devenir des cellules énergétiques auto-
suffisantes connectées au réseau. Des nouveaux systémes d’énergie intégrant la mobilité et la
production décentralisée d’énergie rendent possible I'établissement de collectivités locales entre-
preneuriales gérant de telles cellules locales de génération, stockage et consommation d’énergie.

* AlpStore démontre comment la mobilité électrique peut apporter des améliorations pour con-
necter les hommes et les entreprises dans I'espace alpin. Intégrer la mobilité électrique dans le




Etude de cas p
Gaz et Energie, ensembles pour un future propre, Franche-Comté, France STORE

systéme énergétique est aussi une fagon d’abaisser le colt de revient de la mobilité électrique.
Pour ce faire, AlpStore a comparé le VE avec les alternatives au gaz et a I'hydrogéne.

* Douze sites pilotes avec une grande variété de « stakeholders », de technologies et
d’entreprises ont fourni une contribution de valeur pour sensibiliser les décisionnaires politiques
et les chefs d’entreprises aux opportunités offertes par la combinaison des champs de la mo-
bilité et de la production d’énergie. Des visites et tours de sites ont été organisés, ainsi que des
ateliers d’échange de pratiques. Des grandes conférences en ltalie et en Allemagne ont attiré
plus de 500 participants.

1.4 Le concept STORM Etudier les futurs modéles de production
T o , et de consommation régionaux

STORM signifie “Smart Storage and Mobility“. C’est

un modéle de décision pour développer des solu- v

tions holistiques visant a 'augmentation de la pro- _ . :

ducti L. le ENR et trebal td Etudier les besoins de stockage et évaluer le
uc 'On_ re,glona‘e ) n e au C?” r’e a an‘cemen_ € potentiel de stockage régional

la volatilité due a I'intermittence inhérente a certaines

sources d’EnR, grace a des mécanismes tampons, .

dont le stockage mobile.

Créer un plan directeur pour I'usage des
Le processus général STORM est constitué de qua- Sl wlelieie ] el 2 e el

stockage d’ici 2030

1. Etude des schémas futurs de génération l

et consommation d’énergie au niveau régional Développer une installation pilots pour
) o ) commencer et mettre en place ce plan directeur
Cette tache a normalement été accomplie au travers

d’un SEAP (Strategic Energy Action Plan), par ex-
emple pour la France un PCET. Un tel plan décrit le
potentiel de réduction de la consommation d’énergie  F19- 2 Approche STORM par etape vers
et de production d’énergie par des sources renouve- UNe transition énergétique régionale

lables disponibles localement.

tre étapes :

source: B.A.U.M.

Un tel plan devrait idéalement décrire non seulement le potentiel technique, mais aussi le degré de
volontarisme des décideurs locaux et les moyens financiers disponibles localement pour réaliser une
telle vision. Le plan devrait notamment décrire les besoins et les objectifs du plus grand nombre de
groupes d’intérét possible.

2. Etude des besoins de stockage et estimation du potentiel local

Plus une région ou un territoire aspirent a I'autosuffisance énergétique, plus le plan de stockage
doit étre complet. Tant que les EnR sont cantonnées a des taux de pénétration bas (40%), la ges-
tion du réseau électrique peut se contenter d’une gestion de la demande et de la production. Au-
dela, la stabilité du réseau nécessite la mise en place de capacités de stockage.

Comme le décrit le livre blanc AlpStore et les lignes pour les décisionnaires, il y a un assez grand
nombre de technologies de stockage a disposition, chacune avec des caractéristiques différentes.
Dans la plupart des cas, les réalités locales dictent les choix (ex : STEP ou réservoir a biogaz).
C’est pourquoi il faut étudier les besoins de stockage mais aussi le potentiel de mise en ceuvre
au niveau local de tels systemes. Comme pour les systemes de production d’électricité, il peut y
avoir une différence significative entre les besoins et le potentiel réellement avéré. Ce dernier peut
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dépendre de facteurs tels que I'acceptation locale et la volonté politique de saisir les opportunités
a disposition.

3. Développement d’un master-plan pour I'utilisation et le stockage d’EnR a 2030

Une fois que les schémas de production et de consommation énergétique ont été estimés avec
soin, il devient possible d’en dériver un master-plan général pour le stockage. En utilisant les indi-
cations techniques et financiéres fournies par les experts du consortium AlpStore, le master-plan
de stockage d’énergie devra indiquer :

* Revue de la situation existante du systeme d’énergie régional

* Revue de la situation du systéme d’énergie futur tel qu’imaginé (typiquement sur la base d’un
SEARPR, d’'un PCET et des évolutions planifiées du réseau)

* Besoins futurs en stockage d’énergie (si possible pour 2020, 2025, 2030)

 Potentiel du stockage régional, incluant le potentiel mobile (véhicules électriques, au gaz et a
hydrogene)

» Schémas nationaux et régionaux en termes de systemes d’énergie et de stockage

* Visions et buts portés par la collectivité locale et/ou la société civile

* Feuille de route stockage décrivant les différents scénarios possibles

* Mesures et projets concrets des prochaines années

Toutes les régions impliquées dans AlpStore ont développé de tels master-plans de stockage
d’énergie (StoMP).

4. Mise en ceuvre du master-plan par les installations pilotes

Alors que les StoMP sont un exercice stratégique a long terme, en pratique les territoires ont besoin
de plans de mise en ceuvre au moins pour les premieres étapes. Ces plans de mise en ceuvre cou-
vrent les projets spécifiques et décrivent les processus des installations pilotes de fagcon détaillée.

C’est une question de motivation et de « time to market » pour ne pas attendre que tout soit prét
dans le plan avant de faire les premiers pas concrets. C’est pourquoi AlpStore propose de mettre
en ceuvre des « mesures sans regret » pendant la phase de développement (voir les lignes Alp-
Stores pour la liste des mesures proposées).

Des informations plus détaillées sur le concept STORM, incluant les recommandations pour les
autorités locales, les énergéticiens et les investisseurs peuvent étre consultées dans le livre blanc
AlpStore et dans les lignes AlpStore. Elles sont aussi consultables en ligne sur le site AlpStore
(www.alpstore.info).
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2. Introduction

L'’hydrogéne est I'élément le plus répandu dans notre univers. C’est un gaz (H2) trés léger conte-
nant seulement 0,0003 kg/l & température et pression ambiante. A titre de comparaison, 'essence
est de l'ordre de 0,75 kg/l a température et pression [1] ambiante. L’hydrogéne est connu pour
ses propriétés combustibles. Cependant, il est plus considéré comme un vecteur énergétique que
comme une source d’énergie primaire, car il n'existe pas naturellement a I'état pur et a besoin
d’étre séparé d’autres composants. Il détient des propriétés qui s’étendent de celles de I'électricité,
autre vecteur énergétique, a celles des combustibles fossiles traditionnels. Comme il peut étre
comprimé et stocké en grande quantité, il offre un avantage majeur par rapport a I'électricité, qui, en
I'absence de systéme de stockage viable a grande échelle, doit étre produit a la demande. Adopter
I’hydrogéne en tant que vecteur énergétique présente quelques obstacles singuliers. En termes
de contenu énergétique, un kilogramme d’hydrogene équivaut environ a 3,5 litres d’essence, mais
comme tout gaz son contenu énergétique volumétrique est d’environ le quart de celui du méme
volume d’essence [2]. Cela signifie que des solutions de stockage a haute densité (sous pression)
sont nécessaires pour certaines applications telles que le transport.

A 'heure actuelle, dans l'industrie, la plupart de I'hydrogéne est produit sur place a grande échelle
par reformage de méthane a la vapeur d’eau (SMR — Steam Methane Reformer) ou par électro-lyse
selon les besoins industriels chimiques et pétrochimiques. Production sur site signifie ici pro-duction
a la demande avec le colt de transport le plus faible. Pour les futures applications de I'hydrogéene
dans le cadre des réseaux d’énergie, des unités de production H2 a petite échelle sont inévitables.
Grace aux études de marché sur les applications avec piles a combustible, des investissements
ont été réalisés dans les petites unités de production H2, les portant au niveau de prototype soit
pour faire partie des infrastructures pour les véhicules a pile a combustible ou pour alimenter les
réseaux locaux avec systeémes résidentiels (fixes) de piles a combustible. Les petites unités SMR
ou électrolyseur nécessitent moins d’investissement et trés peu d’infrastructures [3].

Le colt de I'hydrogéne est un facteur important pour son adoption en tant que vecteur d’énergie.
Son prix devra étre compétitif avec celui des combustibles fossiles, qui ont un large avantage sur
le marché économique actuel en raison de leur pénétration et de la Iégislation environnementale
existante [1,4]. En conjonction avec une pénétration croissante des énergies renouvelables, I'hy-
drogéne pourrait fournir un combustible propre qui favoriserait I'intégration dans les réseaux des
ressources de nature variable, comme I'énergie éolienne et solaire, mais seulement si son prix est
concurrentiel.

Le but de cette étude est d’évaluer I'hypothése d’utiliser I'hnydrogéne, généré a partir d’'une grille
de faible puissance alimentée par des sources d’énergie renouvelables, comme combustible pour
la mobilité dans une petite zone rurale. En utilisant des simulations basées sur des scénarios
développés a partir de données existantes récentes, cette étude a pour objectif de promouvoir
I'électrolyse comme une méthode de production d’hydrogéne ainsi que d’identifier les points clés
qui peuvent étre améliorés a I'avenir.
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3. Etat de ’art technologique

Cette section fournit un bref apercu des électrolyseurs existants et des technologies de pile a com-
bustible. Il sera utile pour comprendre plus tard, les choix effectués dans cette étude.

3.1 L’électrolyse

L’électrolyse est un procédé par lequel de I'hydrogéne peut étre produit, proprement a partir de
sources renouvelables, ou autrement, a partir de combustibles fossiles produisant une variété de
gaz polluants et a effet de serre (CO2, CO, NOX) qui nécessitent un filtrage supplémentaires pour
étre propre avec des technologies d’isolement du carbone. L’électrolyse a besoin d’électricité pour
alimenter le procédé et la source de cette électricité détermine la propreté du procédé et du com-
bustible hydrogéne.

Idéalement, produire 1Kg d’hydrogéne nécessite 39,4 kWh d’électricité et 8,9 litres d’eau en condi-
tions standard (25°C et 1 atm). Cela représente le pouvoir calorifique supérieur (PCF ou HHV
— higher heating value) de I'hydrogéne, qui comprend la quantité totale d’énergie (thermique et
électrique) pour dissocier I'eau en conditions standards. Lefficacité thermodynamique maximale
avoisine 82%. Les rendements des électrolyseurs actuels sont généralement de 'ordre de 52% a
80% [3].

L’électrolyse alcaline (AEC) : L'électrolyse alcaline est une méthode techniquement bien établie,
mais trés colteuse pour la production de I'hydrogéne par I'eau via les énergies renouvelables. Ce
procédé fonctionne avec des électrolytes alcalins aqueux et a été utilisé pour produire de I'hydro-
gene depuis la fin du 18éme siécle. Une solution alcaline dans un réservoir avec deux électrodes,
est le modéle le plus fréquent. L'électrolyte préféré est généralement 'hydroxyde de potassium
(KOH). Actuellement, la plupart des électrolyseurs disponibles dans le commerce sont basés sur
I'électrolyse alcaline. Le compartiment anodique et le compartiment cathodique sont séparés par
une membrane microporeuse afin d’éviter le mélange des gaz produits. Une température de fonc-
tionnement de 80°C et une pression jusqu’a 30 bars sont la norme industrielle.

Electrolyse basse température (électrolyte polymére) : Quand l'usage d’hydrogéne trés pur
est nécessaire, par exemple lorsque I'hydrogéne est utilisé comme gaz porteur dans un chromato-
graphe en phase gazeuse, l'utilisation d’'une membrane a échange de protons (PEM — Proton
Exchange Membrane) est nécessaire. Elle utilise un procédé électrochimique qui sépare a la fois
I’hydrogéne et 'oxygéne. Une eau extrémement pure est fournie sur un coté de la membrane, qui
utilise un courant électrique pour séparer 'hydrogene de I'oxygéne. Alors que I'hnydrogéne est dif-
fusé a travers la membrane, 'oxygéne est libéré. Bien que les colts des matériaux utilisés pour la
membrane aient diminué, ils sont encore beaucoup trop élevés pour ces systemes PEM.

L’électrolyse PEM se distingue par un électrolyte solide a membrane polymeéere (PEMEC - Proton
Exchange Membrane Electrolysis Cell) qui fonctionne a environ 80°C. L’électrolyseur PEMEC est
compact et la faible température de fonctionnement permet un démarrage rapide. L’hydrogéne
produit est propre (aucune trace d’électrolyte) et peut étre délivré a des pressions jusqu’a 16 bar.
Le PEMEC est ainsi bien adapté a la production d’hydrogéne décentralisée avec des installations
de stockage d’hydrogéne locales.

L’électrolyse haute température (électrolyse a oxyde solide) : I'électrolyse haute température,
utilisant des cellules a oxydes solides (SOEC - Solid Oxide Electrolyser Cell) a été examinée et
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testée comme une alternative intéressante. C’est un avantage d’utiliser une partie de I'’énergie
nécessaire a la dissociation haute température (environ 800-1000°C) dans le procédé et ensuite
d’étre en mesure d’effectuer I'électrolyse avec une consommation réduite d’électricité. Par ailleurs,
SOEC offre la possibilité d’électrolyser un mélange de vapeur et de CO2 en un mélange d’hydro-
gene et de CO, qu’on appelle gaz de synthése, avec lequel des hydrocarbures peuvent étre pro-
duits artificiellement.

L’électrolyse a haute température (HTE) de la vapeur a été étudiée dans les années 1980 par la
société de allemande Dornier dans un processus appelé “HOT ELLY”, produisant de I'’hydrogéne
a un taux de 6,8NlI/h (litres normaux) a 1000°C et atteignant une efficacité de 92% [Doenitz 1982].
Malheureusement, les colts globaux de production restaient encore trop élevés, si bien que le
projet a finalement été abandonné. HTE a été testé ultérieurement par JAERI dans une installation
prototype avec I'objectif principal d’en déduire des données caractéristiques du modéle. Lefficacité
est restée faible par rapport a un réacteur nucléaire a haute température [Hino 2004]. Aujourd’hui,
'INL aux Etats-Unis méne un programme expérimental pour tester des assemblages de SOEC
combiné avec de la recherche sur les matériaux et la modélisation détaillée CFD [3].

Le tableau suivant présente un tableau comparatif des technologies abordées.

Electrolyse Alcaline Electrolyse PEM Electrolyse SOEC
Technologie éprouvée Haute intensité Haute efficacité
Catalyseur noble non néces- Bonne plage de charge et ré- , ,
. . . Catalyseur noble non nécessaire
saire ponse dynamique rapide
Stable Systéme compacte Fonctionnement haute pression
Bas couts Haute pureté de gaz

Colt des composants élevé et

Faible intensité
able intensite plage des piles en dessous du MW

Dimensions importantes

Echange gazeux et électrolyte

. environnement corrosif Durabilité
corrosif
Faible plage de charge et dy- e e ..
. P1ag 9 4 Durabilité faible Encore en phase expérimentale
namique lente
Fonctionnement basse pres- e - .
commercialisation Pas d’information sur les couts

sion

Tableau 1. Tableau comparatif des technologies d’électrolyse

Coit d’investissement des électrolyseurs : Le colt d’'investissement généralement élevé req-
uis pour les électrolyseurs implique qu’il faut les rentabiliser en les faisant fonctionner a pleine ou
quasi-pleine charge et le facteur de haute capacité est une exigence pour une meilleure faisabilité
économique globale [5, 6, 7]. Cela est particuliérement vrai puisque méme en mode « veille » les
électrolyseurs peuvent prendre 21% a 29% de leur puissance nominale [5]. Si intégrés avec des
sources d’énergie renouvelables, cela nécessite généralement 'incorporation de sources variées
dans le réseau ou la possibilité d’acheter de I'électricité hors période de pic pour accroitre la pro-
duction [7]. La production d’hydrogéne par électrolyse a plusieurs avantages pour le réseau en
particulier lorsqu’elle est combinée avec les énergies renouvelables. Des études suggérent qu’un
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usage éleve de I'énergie éolienne pour la production d’hydrogéne, permettrait d’améliorer I'utilisa-
tion de ces sources d’énergies renouvelables.

3.2 Les piles a combustible

Actuellement, six types de piles & combustible sont a différents stades de développement. En gé-
néral, les piles a combustible sont classées par type d’électrolyte utilisé et par température de fonc-
tionnement. Ce qui suit est une liste par ordre de température croissante, des piles a combustible
les plus appropriées pour des stations de production locale d’électricité :

* pile & combustible a membrane a échange de protons (PEMFC — PEM Fuel Cell) (30-90 °C)
* pile & combustible alcaline (AFC — Alkaline Fuel Cell) (50-90 °C)

* pile & combustible a carbonate fondu (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell) (650 °C)

* pile & combustible a oxyde solide (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell) (800-1000 °C)

Les PEMFC et des AFC sont considérées comme acceptables pour les stations de production hors
réseau de I'ordre de quelques centaines de kW en raison de leur temps de réponse rapide et le
fait qu’elles fonctionnent avec de I'hydrogéne pur. Les PAFC (Phosphotic Acid Fuel Cell), MCFC et
SOFC utilisent le gaz naturel ou d’autres hydrocarbures comme combustible.

Les piles a combustible a membrane a échange de protons (PEMFC) : I'électrolyte d’'une PEM-
FC se compose d’'une couche de polymére solide qui permet aux protons de traverser d’une face
a l'autre. Elle nécessite en entrée de I'’hydrogéne et de I'air, gaz qui doivent étre humidifiés pour
permettre le fonctionnement de I'électrolyte. Mettre I'air sous pression augmente la performance.
Ce type de pile fonctionne a une température d’environ 80 °C (bien inférieur a celui des piles a
combustible mentionnées jusqu’a présent) en raison des limitations imposées par les propriétés
thermiques de la membrane. La PEMFC peut étre contaminée par le CO, ce qui entraine une ré-
duction de la performance de quelques pourcents et ce pour quelques dixiemes de pourcents de
contaminant dans le combustible [8]. Cette technologie semble idéale pour des systémes électr-
iques autonomes alimentés par des sources d’énergies renouvelables, principalement en raison
de ses temps de réponse rapide et le fait qu’elle utilise de ’hydrogéne pur, qui peut étre produit par
électrolyse de 'eau.

Piles a combustible alcalines (AFC) : Bien que les piles a combustible PEM aient été choisies
pour le premier engin spatial habité de la NASA, il y avait des piles a combustible alcalines lors des
missions Apollo qui ont conduit ’lhomme sur la lune. Le succés de la pile a combustible alcaline
dans ces applications et la démonstration par Bacon des grandes puissances de fonctionnement
de ces piles a combustible, ont favorisé leur développement dans les années 1960 et au début des
années 1970. Les principaux avantages des piles a combustible alcalines sont que la surtension a
I'activation de la cathode est généralement inférieure avec un électrolyte acide et qu’en outre, les
électrodes peuvent étre constituées a partir de métaux non précieux, ainsi aucun matériau exotique
particulier n’est nécessaire. Le principal probléme avec les AFC pour des applications non-spatiales
est la réaction du dioxyde de carbone avec I'électrolyte alcalin. Ce phénoméne se produit avec le
dioxyde de carbone naturellement présent dans lair, et s’accentuerait encore plus fortement si de
I'hydrogéne dérivé d’hydrocarbures (tels que le gaz naturel) était utilisé comme combustible.

La meilleure solution pour faire face a ces problemes consiste a incorporer les piles dans un sys-
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téme de régénération. L’électricité provenant de sources d’énergie renouvelables est utilisée pour
électrolyser I'eau lorsque cette énergie est disponible, et la pile a combustible inverse le procédé
en régénérant I'électricité en cas de besoin. De cette facon, les inconvénients des AFC seraient
moindre, puisque I'’hydrogéne et 'oxygéne seraient produits sur place. Par conséquent, les avan-
tages de 'AFC, faible colt, simplicité, aucun matériau exotique, bonne performance de la cathode
et large gamme de températures et pressions de fonctionnement, pourraient les remettre sur le
devant de la scéne [9].

Piles a combustible a oxyde solide (SOFC) : Les piles a combustible de ce type montrent des
rendements électriques bien plus élevés que les PAFC et fonctionnent a des températures beau-
coup plus élevées (jusqu’a 1000 °C); par conséquent, leur production de chaleur peut étre utilisée
non seulement dans les petites applications de cogénération (CHP - Combined Heat Power), mais
aussi dans l'industrie ou pour produire de la vapeur afin d’alimenter des turbines en « bottom-
ing cycle ». Leurs rendements sont estimés approximativement de 55 a 60% avec la possibilité
d’introduire une turbine a gaz « bottoming cycle » afin d’en accroitre I'efficacité [9].

Si les colts sont maitrisés, la part de marché potentielle des SOFC pourrait étre importante. Une
étude de marché pour des applications dans des batiments commerciaux a montré qu’il y avait
plus de 500 000 sites potentiels pour des SOFC avec des capacités allant de 10 a 500 kW et fonc-
tionnant en mode autonome ou en cogénération. Les premiers clients potentiels sont les hépitaux,
les établissements de soins de santé, des hoétels, les écoles et des immeubles de bureaux qui né-
cessitent un service d’alimentation de qualité.

Piles a combustible a carbonate fondu (MCFC) : Les MCFC utilisent, en tant qu’électrolyte, un
mélange de carbonate alcalin fondu en suspension dans une matrice. Leur température de fonc-
tionnement est d’environ 650 °C, donc de la chaleur utile est produite. Dans ce cas, en plus du
combustible, la cathode doit étre alimentée en CO2, qui réagit avec I'oxygeéne et des électrons pour
former des ions carbonates qui transportent le courant ionique a travers I'électrolyte. Coté anode
ces ions sont consommeés par I'oxydation de I’hydrogéne, formant de la vapeur d’eau et du CO2
transféré de nouveau a la cathode. Le combustible consommé dans une MCFC est habituellement
du gaz naturel, encore qu'’il doive étre transformé d’'une maniére a créer un gaz riche en hydrogene
pour alimenter 'ensemble [9].

La MCFC est considérée par beaucoup comme une source idéale pour la production d’électricité a
grande échelle. Une raison a cela est le besoin d’'une quantité d’équipements auxiliaires importante
qui rend une petite application locale non rentable. Il y a aussi le fait qu’a basse température, il n’y
a aucune exigence d’avoir un catalyseur colteux. Une troisieéme raison est que la chaleur produite
peut étre utilisée pour reformage du méthane en interne, traitement de combustible, cogénération
ou « bottoming cycle». Cela augmente I'efficacité du systeme de pile & combustible.
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4, Etude de cas : Simulation
4.1 Scénario

Dans cette étude de cas, le scénario a I'étude est une usine d’électrolyse PEM de 1000 kg liée a
un systéme intégré de production d’énergie de 1000 kW provenant des sources renouvelables, qui
alimente un petit village de 60 habitations. L’hypothése de départ est que la production d’énergie
renouvelable dépasse largement les besoins énergétiques du village comme le montre le profil
suivant, indiquant la production et la demande pour une journée typique moyenne, calculée sur
une période d’'un mois.

Profil de puissance du réseau

Production(kW) 413 520 942 984 886 571 |475 |426 |411 404 395 402
Besoins (kW) 175 225 252 281 248 201 |206 |183 |174 171 169 166
08:00 | 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 02:00 04:00  06:00

Tableau 2. Profil des puissances moyennes du réseau

Deux principales hypothéses sont les suivantes:
* les profils de puissances globales d’été et d’hiver ne différent pas beaucoup

* un ensemble de 25 véhicules a piles a combustible type PEM (FCEV - Fuel Cell Véhicules
Electriques) aux caractéristiques de tailles, usages et capacités différentes (agriculture, services
publics, transport) sont utilisés dans le village

Cette étude de cas évalue la contribution de I'implantation d’une usine d’électrolyse PEM de 1000
kg/jour d’hydrogéne afin d’alimenter la flotte de FCEV en utilisant le surplus d’énergie du réseau.
La production se fait avec une pression de 30 bars pour la pile et le stockage s’effectue a 70 bars.

Difficulté de faire du FCEV V2G (Vehicle to Grid):

Le plan de mise en ceuvre initial comprenait du V2Gi. Cependant a partir des données techniques
existantes, il apparait que l'efficacité de la chaine réseau-hydrogéne-réseau est extrémement fai-
ble. Par conséquent, le V2G a été exclu de cette étude.
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4.2 Etude des couts

A cet effet, le modéle de production H2A (Hydrogen Analysis) [10,11] a été utilisé avec I'étude de
cas d’'une central de production d’hydrogéne, voir Rapport de 2008 « NREL Electrolysis Milestone
» pour les hypothéses et méthodes. Les principaux aspects considérés a partir des données sont
le colt d’investissement et I'efficacité.

Grille tarifaire de I’électricité

Source : Electricité De France

Grille des tarifs : Base 0,1372 €/kWh
Heures pleines 0,1510 €/kWh
Heures creuses 0,1055 € kWh

Coiits d’une installation d’électrolyse PEM
Capacité : 1000 kg/jour
Consommation : 54,3 kWh/kg H2

Durée de vie : 20 ans
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Le coiit d’investissement

Source: basé sur [12]

Principaux Equipements

Etude de cas

Gaz et Energie, ensembles pour un future propre, Franche-Comté, France

Colts de base hors

Facteur colt

Base des colts avec

installation d’installation installation

Piles 47,851,875 1,12 48,222,415
Systéeme de gestion Hydrogéne cbété Cathode | 9,163,125 1,12 9,234,079
Systéme de gestion Oxygene c6té Anode 3,054,375 1,12 3,078,026
System de gestion d’approvisionnement eau 5,090,625 1,12 5,130,044
Systéme de gestion thermique 5,090,625 1,12 5,130,044
Electronique de puissance 21,380,625 1,12 21,546,185
Commandes et Capteurs 2,036,250 1,12 2,052,018
Equipements auxiliaires et plomberie 5,090,625 1,12 5,130,044
Autres 1,018,125 1,12 1,026,009
Assemblage 2,036,250 1,12 2,052,018
Total 101,812,500 102,600,882

Tableau 3. Les codts d’investissement

Colts d’exploitation fixes

Source : basé sur [12]

Co0t du travail : 10 ouvriers, 947 000 €/an, 2594,52 €/jour

Estimation des taxes fonciéres et prime d’assurance : 2 877 600 €/an, 7883,83€/jour

Entretien et maintenance : (3% du colt d’investissement) : 342 002 740 €/an, 936 993,81 €/ jour

Colits de remplacement

Les colts de remplacement (15% de codt initial de 15% selon les données de l'industrie) : 15 390
123 €/an, 42 164,72 €/jour

4.3 Tarification de I’hydrogéne

Co0t de production par jour sur la base tarifaire de I'électricité : 372 498 €/jour
Dotation aux amortissements sur 5 ans du codt initial : 53 219,66 €/jour
Dotation aux amortissements sur 10 ans du codt initial : 28 109,83 €/jour
Quantité nominale d’énergie de I'hydrogéne : 28kWh/kg

Production d’énergie de la pile a combustible a 75% d’efficacité : 21kWh/kg
Facteur de profit: 1,4

Prix de I'hydrogéne : 1,8 €/kg

15
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4.4 Colts non inclus

Sont considérés ici comme hors des colts le déploiement des FCEV, les stations de pompage, la
dépréciation et les spécificités liées a l'altitude.

4.5 Codts révisés

Le facteur de correction estimé, tel que déterminé par le modéle de H2A en présence de colts non
inclus est utilisé pour réviser I'estimation du prix de I'hydrogéne [10].

Facteur de correction : 3

Prix révisé de I'hydrogéne : 5,4 €/kg

4.6 Simulateur

Dans le projet Alpstore, lTUTBM a travaillé sur le développement d’'un simulateur de réseau intelli-
gent pour évaluer les besoins en communication entre les différents équipements et avoir une idée
de la puissance qui pourrait étre sauvée par un systéme intelligent, basé sur des piles a combus-
tible hydrogéne. Cette partie du livrable porte sur quatre préoccupations. Tout d’abord, nous décri-
vons l'architecture matérielle qui doit étre déployée pour permettre un tel systéme. Deuxiéme-
ment, nous discutons de différents problémes liés au réseau de données et de leurs solutions de
contournement. Troisiemement, nous décrivons les composants logiciels nécessaires pour étre en
mesure de gérer la globalité du systéme. Quatriemement, nous présentons les choix effectués pour
mettre en ceuvre un simulateur, dont le but est de fournir des estimations de rendement basés sur
les données numériques.

Dans le travail proposé, nous basons nos modéles et architectures sur la norme ISO / IEC 15118,
qui traite des réseaux intelligents basés sur les véhicules électriques sur batterie. Compte tenu des
différences entre les véhicules électriques sur batterie et ceux a base de piles a combustible, nous
adaptons I'architecture a notre environnement et ses spécificités.

4.6.1 Architecture

Dans la norme ISO / CEl 15118, la charge et la décharge dans le réseau sont réalisées par le
méme dispositif : le véhicule. En effet, les propriétés chimiques des batteries rechargeables per-
mettent, soit de produire de I'énergie ou, en inversant le processus, de stocker I'énergie.

Al'oppose, dans un véhicule électrique sur pile & combustible, un réservoir H2 haute pression injecte
I’hydrogéne dans la pile a combustible qui produit de I'énergie et de 'eau. Cependant, ces véhicules
ne peuvent pas inverser ce processus par eux-mémes parce qu’ils n’integrent pas d’hydrolyseur.
Par conséquent, dans notre architecture, la production et la consommation de I'énergie électrique
est divisée en deux équipements bien différents : le véhicule sur FC et I'hydro-lyseur.

Les autres parties du systeme sont similaires a celles de la norme 15 118 ISO / IEC : On trouve
un agrégateur, a savoir un dispositif qui communique avec tous les véhicules, les hydrolyseurs et
le réseau ainsi que le réseau lui-méme, qui fournit de I'énergie a tous les dispositifs. Etant donné
que le réseau comporte une part variable d’énergies renouvelables, sa production est instable. |
est donc nécessaire d’optimiser 'ensemble du systéme pour limiter les effets secondaires de ces
fluctuations.

L'agrégateur collecte périodiquement les données de tous les autres équipements dans le systéme
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y compris le réseau. |l maintient une liste compléte de I'état de chaque appareil. Basé sur la con-
naissance du systéme global, il commande les hydrolyseurs et les véhicules, pour respectivement
utiliser I'énergie du réseau pour produire de I'hydrogene et utiliser 'hydrogéne contenu dans leurs
réservoirs pour générer de I'énergie fournie au réseau.

Dans les autres parties de ce rapport, nous nous référons aux véhicules électriques a pile a com-
bustible (FCEV).

Nous définissons également les éléments suivants, basée sur la norme ISO / IEC 15118 :

* EVCC : Controleur de Communication du Veéhicule Electrique, en charge des communications
haut niveau transmises par le véhicule,

* HCC : Contréleur de Communication de I’'Hydrolyseur, en charge des communications haut
niveau de I'hydrolyseur,

* AGG : 'agrégateur.

Les deux contréleurs de communication sont capables d’agir sur I'état de leur équipement en com-
muniquant avec d’autres de leurs organes (pile a combustible, etc.).

4.6.2 Le fonctionnement en réseau

Comme proposé dans la section précédente, 'agrégateur peut communiquer avec les hydroly-
seurs, les FCEYV, le réseau, et vice versa. Dans cette section, nous proposons une architecture de
réseau en discutant de ses réelles capacités par rapport aux réseaux étendus (WAN).

Protocole de niveau 3

La norme ISO / IEC 15118 impose que les logiciels embarqués dans les dispositifs du systéeme
soient connectés sur un réseau avec un espace d’adressage IPv6. Comme un systéme de réseau
intelligent est trés susceptible d’étre connecté a travers Internet, et puisque Internet est encore es-
sentiellement en IPv4, nous proposons que le systéme soit capable de fonctionner soit en IPv6 ou
en IPv4',

Les communications réseau classiques sont basées sur du paire a paire, c’est a dire que chaque
appareil doit étre en mesure de s’adresser directement a son destinataire. Nous verrons plus loin
comment atténuer les problémes lors d’'une utilisation avec translation d’adresse réseau (NAT)
entre les équipements.

4.6.3 Les limites attendues

Dans I'Internet des objets connectés et appareils mobiles, tels que les ordinateurs embarqués dans
les véhicules, on s’attend a étre en mesure de communiquer avec d’autres périphériques sur un
lien full duplex. Tant que nous restons dans le schéma client-serveur (c’est a dire 'EVCC requéte
I'agrégateur, qui lui-méme ensuite renvoie une réponse), il N’y aura aucun probléme.

Toutefois, le systéme a besoin que I'agrégateur puisse envoyer des commandes aux HCC et aux
EVCC. Ces commandes sont sensibles au facteur temps, car elles doivent déclencher un com-
portement global optimal du réseau lorsque la production ou la demande d’énergie fluctue. Par
conséquent, 'agrégateur doit &tre en mesure d’envoyer des données aux HCC et aux EVCC sans

" Cependant, pour des raisons de sécurité, toute implémentation en IPv4 uniquement doit éviter les appels aux fonctions
gethostbyname et gethostbyaddr.
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que ces derniers lui aient demandé.

Dans un réseau IPv6, il y a suffisamment d’adresses pour inscrire tous les appareils avec plu-
sieurs adresses publiques. Dans les réseaux IPv4, il n’y a malheureusement pas suffisamment
d’adresses, en particulier sur Internet. Alors que I'lETF RFC 1918 répond en partie au probléme en
définissant des espaces d’adressage privés avec translation d’adresse réseau (NAT), ces solutions
ne permettent pas d’établir une connexion a partir de I'extérieur du NAT pour un dispositif a l'inté-
rieur. Dans une tel cas, plusieurs solutions sont possibles pour les HCC et les EVCC :

» Les WebSockets : c’est la solution préférée, car elle permet d’obtenir une connexion full du-
plex entre le client et le serveur dés lors que le client a initialement demandé des données au
serveur. Le serveur peut alors ensuite envoyer des informations a ce client sans restriction,

* Le Long polling : pour chaque demande d’un client, le serveur répond avec une commande
ou alors met en attente (on hold) cette demande du client jusqu’a ce qu’'une commande doive
étre envoyée a ce client. L'inconvénient de cette solution est qu’elle consomme beaucoup de
ressources.

4.6.4 Les messages

Dans ce paragraphe, nous définissons les messages entre les équipements (agrégateur <--> EVCC
et agrégateur <--> HCC). Les messages sont représentés dans une chaine XML, conformément a
la norme 15118 ISO / CEI, mais ils pourraient aussi bien étre représentés dans un autre format (par
exemple JSON, ASN1 avec codage BER, etc.)

DE A Nom Donnée

EVCC AGG status update id véhicule, état, puissance instantanée produite, niveau du
réservoir (%)

AGG EVCC start generate id véhicule, puissance

AGG EVCC stop generate id véhicule

AGG EVCC change power id véhicule, puissance

HCC AGG status update id hydrolyseur, état, puissance instantanée utilisée, niveau et
numeéro de réservoir

AGG HCC start hydro id hydrolyseur, puissance
AGG HCC stop hydro id hydrolyseur
AGG HCC change power id hydrolyseur, puissance

Le véhicule a un statut parmi les suivants : IDLE, PLUGGED, DISCHARGING, DRIVING, REFILL
Les statuts de hydrolyseur sont les suivant : INACTIVE, GENERATING.

Le protocole d’échange des messages entre les équipements suit les régles suivantes :
* Le message status update de EVCC est envoyé toutes les 30 secondes. De plus, si I'état du
véhicule change, 'EVCC envoie un nouveau status update et réinitialise son compteur a zéro,

» ’agrégateur envoie un message start generate aEVCC lorsque EVCC estbranché (PLUGGED)
et que le réseau ne fournit pas assez de puissance pour les utilisateurs,
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» L’agrégateur envoie un message stop generate a EVCC lorsque EVCC se décharge (DIS-
CHARGING) et que le réseau fournit assez de puissance pour les utilisateurs,

» ’agrégateur envoie un message change power a EVCC lorsque EVCC se décharge (DIS-
CHARGING) et que I'agrégateur souhaite adapter la contribution a la puissance du véhicule
ciblé a une fluctuation du réseau,

* Les messages status update du HCC suivent la méme régle que ceux de EVCC,

» L’agrégateur envoie message start hydro a HCC lorsque HCC est inactif (INACTIVE) et le
réseau fournit trop de puissance aux utilisateurs,

» L’agrégateur envoie un message stop hydro a HCC lorsque HCC génére de I'énergie (GEN-
ERATING) et que le réseau ne fournit pas assez de puissance aux utilisateurs,

» L’agrégateur envoie un message change power a HCC lorsque HCC génére de I'énergie
(GENERATING) et que l'agrégateur souhaite adapter la contribution I'hydrolyseur ciblé a une
fluctuation du réseau par consommation d’énergie de cet hydrolyseur.

Notons que chaque message nécessite un accusé de réception de I'équipement destinataire.
4.6.5 Architecture logicielle

Puisque le but du projet n’est pas d’élaborer un systéme réel, mais plutét de proposer des solu-
tions d’évaluation a la transition énergétique, nous n’avons pas mis en ceuvre tous les composants
physiques du systéme. Nous avons choisi d’'implémenter un logiciel simulateur, fonctionnant par
étapes en gardant le tout le systéme synchronisé. Le simulateur contient principalement les com-
posants des véhicules, des hydrolyseurs et un programme principal faisant office d’agrégateur. La
figure 1 montre les classes principales de I'architecture.

Vehicle
—-id: int
-max_current: double FCSimulator
—-status: VehicleStatus c
—fc_simulator: FCSimulator +nextStep (t:double) : void
—-scenario: Scenario
Simulator

+startDischarging (p:double): void

-time_step: double +changeDischarge (p:double) : void

—current_time: double ‘_ +stopDischarging () : void

—duration: double SR

—profile: GridProfile

i . Hydrolyzer

+run(): void -
=5a: ot HydrolyzerSimulator
-max_power: double “Pu: double
—-status: HydrolyzerStatus o_—nh Fanks 4inE

—sim: HydrolyzerSimulator —tank_level: double

+startGeneration(p:double): void +compute (t :double) : void

+changeGeneration (p:double) : void
+stopGeneration(): void

Figure 1: Diagramme de classes du simulateur

La classe Simulator est |la classe racine dans I'application. Elle est en charge de simuler 'agréga-
teur, la lecture du profil du réseau, et la gestion des itérations de simulation. Ses principaux attri-
buts sont:
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* duration : la durée de la simulation en secondes,
 current_time : 'heure actuelle en cours de simulation, entre 0 et la valeur duration,
* time_step : la durée de chaque étape de simulation,

* profil : e profil de charge du réseau, défini par la quantité d’énergie manquante ou sur-produite.

La seule méthode remarquable est run, qui débute la simulation au temps 0 et I'exécute jusqu’a ce
qu’il atteigne la durée duration en secondes. Le simulateur est également composé d’un nombre
variable de véhicules et d’hydrolyseurs.

Dans un véhicule, il y a cinq attributs principaux :
« un identifiant id unique pour identifier le véhicule,

 un courant maximal max_current que le véhicule est en mesure d’utiliser pour son moteur ou
pour alimenter le réseau,

* son statut status, indiquant ce qu’il est en train de faire,
* un simulateur simulator qui simule les opérations internes pour la pile a combustible,

* un scenario qui décrit ce que le véhicule fait tout au long de la simulation (conduite, etc.).

La classe FCSimulator est un modéle précis du fonctionnement des piles a combustible. Elle cal-
cule diverses mesures physiques sur la base des valeurs instantanées des variables connues de
la pile a combustible. Une méthode notable de la classe FCSimulator est NextStep, qui prend un
temps comme paramétre. Cette méthode appelle ensuite I'algorithme interne du simulateur de pile
a combustible pour mettre a jour toutes les variables internes.

Les classes Hydrolyzer et HydrolyzerSimulator ont la méme relation : I’hydrolyseur est défini par:
* id : son identifiant unique,

* max_power : sa puissance d’entrée maximale, utilisée pour produire de 'hydrogene,
* statut : son statut actuel, indiquant s'il est inactif ou en train de produire de I'’hydrogene,

 sim: son simulateur de réaction d’hydrolyse, qui met en ceuvre les formules de réaction chim-
iques basées sur leurs variables connues.

Les deux, Hydrolyzer et Vehicle ont trois méthodes correspondantes aux trois commandes que
I'agrégateur peut leur envoyer.

4.7 Les modeles
Les deux, FCSimulator et HydrolyzerSimulator sont basées sur deux modeéles décrits ci-dessous.

La pile a combustible PEM est un dispositif électrochimique qui produit de I'électricité grace a une
réaction chimique entre I'oxygéne et I'hydrogéne. Le systéme de pile combustible PEM dans une
application automobile se décompose en six sous-systémes : le systéme d’alimentation en air,
le systéeme d’alimentation en hydrogéne, le systéme de refroidissement, le systéme de gestion
d’énergie, le systéme de pile & combustible et le systéme de contrdle [13, 14].

Le systéme d’alimentation d’air est caractérisé par trois paramétres : la vitesse du compresseur, le
débit du compresseur, la pression du collecteur d’alimentation et le degré d’humidité relative dans
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son collecteur.

Le systéme d’alimentation en hydrogéne est caractérisé par deux parametres, la pression de I'hy-
drogéne fourni a 'anode et le degré d’humidité relative dans son collecteur.

Le systéme de refroidissement est modélisé par des variations de température a l'intérieur de la
pile a combustible.

La gestion la puissance est modélisée par la charge demandée a la pile a combustible et sa ten-
sion.

La pile a combustible est divisée en trois parties : le coté cathode, le cé6té anode et la membrane.
Le co6té cathode est caractérisé par la présence des 3 gaz principaux dans le canal de la cathode,
I'oxygéne, I'azote et de la vapeur. Le c6té anode est caractérisé par les gaz a I'intérieur du canal de
I'anode, I'hydrogéne et de la vapeur. La membrane est modélisée par la vitesse d’écoulement du
flux ayant réagi et la teneur en eau dans la membrane.

Le systeme de commande est congu pour faire fonctionner la pile & combustible de maniére opti-
male afin d’avoir un bon rendement et de protéger la pile a combustible et ses auxiliaires de tout
dommages. Les paramétres qui doivent étre controlés sont les suivants : le débit du compresseur,
la pression de I'hydrogéne, la température de la pile a combustible, le degré d’humidité relative et
la puissance produite par la pile a combustible.

L’électrolyseur est un dispositif électrochimique qui produit de I'hnydrogéne par séparation des mo-
Iécules d’eau grace a un courant électrique. L’électrolyseur peut étre modélisé par le débit d’eau
a I'entrée de I'électrolyseur, la pression a l'intérieur de I'anode et de la cathode, la température de
I'électrolyseur, la puissance électrique nécessaire a la réaction chimique, la teneur en eau dans la
membrane et le débit d’hydrogéne produit.

4.8 Configuration

Le simulateur nécessite une configuration pour pouvoir démarrer. Fondamentalement, chaque
paramétre du systeéme doit étre défini dans la configuration du simulateur pour pouvoir simuler le
fonctionnement du systéme dans le temps.

Une configuration est définie par un fichier XML constitué de plusieurs sections :

» La configuration globale du systéme posséde les paramétres suivants : durée length et pas
step. Le paramétre length est une valeur entiére, le réglage de la durée de simulation est en
secondes. Le parameétre step est une valeur a virgule flottante, définissant le pas de temps de
simulation, en secondes. Par conséquent, la simulation doit fonctionner x = length / step itéra-
tions. Aprés cette section principale, les trois sections suivantes sont le profil de la grille, la liste
des véhicules, et la liste des hydrolyseurs.

» La premiére partie définit le profil de la grille. Elle se compose de paires de valeur, le temps
time et la surproduction overhead. Le paramétre time, en seconde, définit les périodes de pro-
duction du réseau. Le parameétre overhead définit la surproduction du réseau, entre le moment
correspondant a time et sa prochaine valeur (overhead suivant) présente dans le scénario. Il
est positif, le réseau est en surproduction, négative, le réseau ne produit pas assez ou nul, la
production et de consommation sont équilibrées. Tout changement dans le profil du réseau né-
cessite une paire time, overhead.
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» La deuxiéme section est constituée d’un ou plusieurs véhicules. Chaque véhicule dispose de
deux types de configuration :

» Sa configuration globale : il s’agit de son id, max_current, charge, pressure, volume, et cath-
ode. Tous ces parameétres définissent les véhicules et les piles a combustible, utilisés pour
initialiser le modéle de pile a combustible. Les paramétres du véhicule sont id et max_cur-
rent, utilisés par I'agrégateur pour identifier et traiter le véhicule et connaitre son débit limite
current (Amp) (dans le cas ou le V2G serait nécessaire). Les autres propriétés sont les états
initiaux de la pile a combustible et du réservoir H2 (pourcentage de remplissage du réservoir
(charge), pression du réservoir pressure (bar), le volume du réservoir (volume en métres
cube), et la pression a la cathode cathode (bar).

* Le profil d’utilisation du véhicule : Il est composé de trois ensembles de valeurs, le temps
time, le état type et sa consommation current. Chaque événement débute lorsque le temps
de simulation atteint la valeur time en secondes. Pour chaque événement, son état est défini
(entre DRIVE, IDLE, PLUGGED) et la consommation correspondante current requise par le
véhicule. Dans les états IDLE ou PLUGGED, current est ignoré. Les états IDLE et PLUGGED
different par le fait que dans les deux cas, c’est-a-dire sans rien faire, le véhicule peut faire du
V2G dans I'état PLUGGED, tandis que dans I'état IDLE, il n’est pas connecté électriquement
au réseau, par conséquent, aucune interaction avec le systéme n’est possible.

* La derniére section définit les hydrolyseurs. Chaque hydrolyseur nécessite les paramétres
suivants : id, max_power, pressure et volume. L’agrégateur utilise I'id et max_power pour
s’adresser a I'hydrolyseur et connaitre sa puissance limite. Cette limite de puissance est la puis-
sance maximale pouvant étre utilisée par I'hydrolyseur pour générer de I'hydrogéne. Les para-
meétres pressure et volume sont utilisés en interne par le simulateur pour calculer quelle quantité
d’hydrogéne sera produite et dans combien de réservoir.

4.9 Les résultats

Le simulateur surveille I'état des véhicules et des hydrolyseurs, ainsi que la production du réseau.
Son optimisation est relativement simple:

 Lorsque le réseau ne fournit pas assez de puissance, les véhicules complétent la production
en suivant la regle qui suit : si le véhicule est branché au réseau et qu’il contient suffisamment
d’hydrogéne, il fournit de I'électricité au réseau, limité par la puissance maximale de sortie de sa
pile a combustible.

 Lorsque le réseau fournis trop de puissance, les hydrolyseurs la consomment pour produire de
I’hydrogéne, limités par leur puissance maximale admissible.

Différents scénarios ont été générés en utilisant le profil de puissance est décrit dans le tableau 2
en tant que base pour caractériser I'énergie excédentaire. Ensuite, différents profils de conduite ont
été utilisés pour simuler les FCEV, représentant de ce fait le profil de consommation d’hydrogéne.
Enfin, des variations de charge ont été introduites dans le réseau pour étudier I'effet de cette varia-
tion de charge sur le systeme. Pour les FCEV, on suppose qu'ils ne sortent pas de I'agglomération,
ce qui limite leur vitesse et par conséquent leur mobilité :

Consommation d’'un FCEV : 123,9 km/kg (donnée de référence d'une pile a combustible de 4™
génération)
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Cette hypothése est utilisée afin d’évaluer l'influence de la dynamique de la pile & combustible au
cours de la consommation d’hydrogéne. Le taux de consommation varie également en fonction du
type de véhicule, compte tenu de 20 véhicules personnels limités a 50 km/h et 5 véhicules utili-
taires limités a 30 km/h.

Caractéristique de base : L’énergie excédentaire

En supposant que les véhicules sont en fonction et que toute I'énergie excédentaire est utilisée
pour produire de I’hydrogene, le profil de base donné dans le tableau 2 se traduit par une produc-
tion nette de 80,7 kg par jour.

Dans les scénarios suivants, la simulation commence par une premiére série de véhicules a moitié
vides a 08h00 et se poursuit dans la journée en calculant la consommation nette d’hydrogéne sur
chaque période de temps. Chaque intervalle de temps donne le nombre de véhicules a la fin de
son exécution (08h00 donne I'état de la circulation a 08h59) et les kilomeétres accumulés. Les vé-
hicules ne sont pas tenus de respecter des créneaux de temps spécifiques ; ils peuvent s’arréter
au milieu d’'une période ou continuer a la prochaine. L’hydrogéne restant est enregistré a la fin et
est utilisé dans la prochaine configuration d’initialisation pour I'exécution de la simulation suivante.
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Exécution 1 : Trafic moyen

Profil de Trafic 1

Véhicules 18 15 10 4 6 17 19 15 1 0 0 10
Kilométresters 375 520 348 60 110 185 610 430 20 0 0 50
08:00 10:00 | 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00  22:00 24:00 02:00 04:00 06:00

Consommation d’hydrogéne nette : 21,85 kg

Cette exécution représente un trafic typique moyen, avec des pics aux heures de pointe. Pendant
les heures creuses de la journée, le trafic est principalement composé de véhicules utilitaires. La
circulation est presque nulle a la fin de la nuit. Le facteur clé a noter ici est que la production de
base de 80,7 kg compense largement la consommation.

Exécution 2 : Trafic élevé

Profil de trafic 2

Véhicules 10 15 18 17 21 14 15 11 8 3 0 5
Kilomeétresters | 840 1085 1950 1520 2450 1075 945 | 105 75 10 0 15
08:00 10:00 12:00 | 14:00 16:00 18:00 20:00|22:00 24:00 02:00 04:00 | 06:00

Consommation d’hydrogéne nette : 81,27 kg

Cette simulation montre une augmentation extréme de la circulation, comme ce pourrait étre le cas
en périodes de vacances. La consommation d’hydrogéne net dépasse la valeur de production de
base, mais peut étre compensée, s’il y a un stock initial d’hydrogéne produit les jours précédents
par exemple.

Exécution 3 : Défaut dans le réseau

Profil de puissance du réseau

Production
(kW)
Besoins (kW) 175 225 | 348 352 248 | 251 206 183 174 171 169 166

413 520 510 500 487 498 475 426 411 404 395 402

Production d’hydrogéne nette : 51,07 kg

Cette simulation introduit un défaut dans le réseau et restreint I'alimentation a 500 kW. La produc-
tion reste suffisante pour répondre aux besoins d’un trafic moyen, méme en heure de pointe; Ce-
pendant avec une pointe de circulation excessive, on serait en pénurie. Compte tenu de la taille
du secteur considéré, on peut en déduire que le surdimensionnement est essentiel si les seules
sources d’hydrogéene proviennent de I'électrolyse.
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5 Conclusion

Cette étude de cas a été basée sur une simulation de production d’hydrogéne par électrolyse et de
consommation dans un village idéal futuriste doté d’équipements pour un approvisionnement via
les énergies renouvelables suffisant afin de dépasser ses besoins et doté d’'une accessibilité aux
véhicules électriques a pile a combustible. Certains points critiques sont immédiatement mis en
lumiéere et sont discutés ci-dessous.

Méme en négligeant certains facteurs, le colt de I'nydrogéne ne peut pas étre réduit de maniere
significative. Ces scénarios ont été créés sur la base d’exemples de l'art et des données dispo-
nibles ; donc la prédiction des codts est réaliste. A cet égard, il peut étre conclu que pour le mo-
ment I'électrolyse ne peut pas étre le seul acteur principal dans la promotion de la mobilité a base
d’hydrogéne. Mais on peut y remédier en incorporant d’autres méthodes de production d’hydro-
gene.

Afin de répondre aux exigences de la mobilité en utilisant uniquement I'électrolyse, le systéme
global doit étre surdimensionné et nécessite une différence non réaliste entre 'offre et la demande
en électricité. Cependant, cette situation pourrait bien étre le cas dans une vingtaine d’années,
avec I'augmentation rapide des énergies renouvelables dans les réseaux locaux et nationaux en
Europe. Sans compter que l'efficacité de la chaine de conversion énergétique de I'hydrogéne
s’améliorera. De nouveaux développements sont a I'étude avec des technologies a haute tempé-
rature et haute pression qui sont en phase expérimentale pour le moment.

Enfin, ce qui constitue une perspective importante de cette étude est la nécessité d’études de cas
pratiques, portés sur des pilotes physiques. En effet les données techniques doivent répondre a
des situations et problématiques géographiques spécifiques afin qu’elles soient exploitables lors de
décisions politiques. Les résultats de cette étude ont démontré la viabilité technique de I'électrolyse
comme un processus de stockage d’énergie de I'électricité a destination des besoins de mobilite.
Les investissements et les choix politiques peuvent le rendre économiquement viable.

Il convient cependant de noter que ces résultats ont été obtenus en utilisant des données publiées.
Leur précision dépend des données actuellement disponibles et peut également étre influencée
par des situations géopolitiques et locales.
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