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Le concept de I’économie de I’hydrogéne

* |l repose sur deux anticipations :

— |l est possible de produire de I’'hnydrogéne énergie un peu partout
dans le monde a des conditions économiques et
environnementales acceptables

— Le moyen le plus efficace pour transformer ce vecteur
énergétique en énergie utile ( électricité et chaleur) : les piles a
combustible vont progressivement se substituer a tous les autres
systemes de conversion d’énergie.

* Mais cette révolution par rapport au systeme énergetique existant
s’inscrit dans une transition de tres long terme (D.Clément,2004).

Comment imaginer et construire cette transition?



H2 et PAC : des attentes élevées dans la région grenobloise
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H2 et PAC : des attentes également trés élevées a I’échelon

international

* Des succes médiatiques importants :ex J.Rifkin

 En 2003, des conférences internationales nombreuses sur H2 et PAC :
Bruxelles: H2 et PAC, 16/17 Juin, Grenoble, H2 énergie, % Septembre,

Washington- IPHE, novembre > |

« Des affichages américains et européens trés ambitieux de
programmes de R&D

« D’innombrables partenariats industriels internationaux

> |




Structures et organisation de la Plateforme Technologique Européenne
H2/FC- début 2004

« | see the Technology Platform as a focal point for building the momentum, trust and cooperative spirit that can lead
to a fully integrated European Research Area »Busquin, 20 th January 2004
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Source : Pablo Fernandez Ruiz, 2004, Commission View of the Technologg/ Platform Structure and Organisation, European
Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform ,First General Assembly 20-21 January 2004



Mais les decideurs publics nationaux restent souvent
hésitants pour accroitre sensiblement la R&DD H2/PAC a
cause des limites actuelles de ces technologies

-le cas de I'hydrogene-

Production d’'H2 : Dans les technologies actuelles le
dilemme Colt/émissions de CO2 > |

Dilemme économique : Infrastructure de
transport/distribution/stockage d’H2/PAC /Réformeur+ PAC > |

Stockage/déstockage . les techniques actuelles encore peu
performantes > |

Sureté, normes, acceptation sociale > ‘



Production (1): L’'inégale maturité des technologies d’énergie

renouvelable, et les politiques technologiques adaptées
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Production de H2 (2) : le dilemme actuel colt/émissions de
CO2

Specific greenhouse gas emissions supply and use — as a
function of vehicle fuel supply costs > ‘
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Production et distribution de H2 (3) : Colts européens estimatifs de la
fourniture de H2 ex-renouvelables (2) > |

| | .
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Production, distribution de H2 (4) : Les prix de revient a la
pompe estimés par IFP/Total/ CEA/AFH2(2002)

Estimation du prix de revient de H2 a la pompe
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Production et distribution de H2 (5) : Colts américains estimatifs de la
fourniture de H2 ex-renouvelables
(Rappel : 1 kg de H2: 100km pour voiture- 1kg de H2= 0,00286 tep= 0,12 GJ) 4

Midsize Station (21,6 T/day

of H2, with 90%o0f load factor, fleet of 40 000
cars or 288 Mwhe/d and 216 Mwht/d )
Natural Gas : CT avec prix du gaz a
3$/MMBtu: 1,2 $/kg H2; si 6$/MMBtu :
1,7%/kg H2

Petroleum Products: Technically feasible —
Economically : ?

Solar Thermal heat:Technically feasible —
Economically : ? *

Biomass : (MS-Bio-C MS-Bio-F):

colits de 7,04 aujourd’hui a 3,6 $/kg H2;
avec des colits futurs de 50%/tonne de
matiere séche

(Central station : 1080T/d of H2, 2 millions cars)

*+ éventuellement H2 ex alcool de mais

* Distributed Station

(assumed 432Kg/day of H2, fleet of 800 cars; or

5,8 Mwhe/d and 4,3 Mwht/d)

Natural Gas : CT avec prix du gaz a 4,5
$/MMBtu: 3,1 $/kg H2; si 8,5 $/MMBtu : 4
$/kg H2

Petroleum Products: Technically feasible —
Economically : ?

Solar Thermal heat: Technically feasible —
Economically : ?

Water electrolysis from Wind Electricity
(30% du temps):de 10,7 (C-sans %rid back-
up) a 2,86 (F-sans grid back-up) $/kg de H2

Water electrolysis from Photovoltaics
Electricity (20% du temps) : from 28,19 to
6,18 $/kg de H2, with a cost of PV kw : from
3,3 $/watt (32 cents /kwh) to 1,1$/watt (10
cents kwh)




Formation de l'infrastructure de transport/distribution : les
solutions américaines et européennes au dilemme de la poule et
de l'oeuf |

<

*USA : (NRC/NAE, 2004) -

*Premiére installation de réseaux de production distribuée de
H2, permettant d’éviter les blocages probables de scénarios de
production centralisée de H2.

* Début avec de I'électrolyse de I'eau par de I'électricité ex-
renouvelables dans des sites favorables.

Le stade du réseau centralisé ne peut étre aujourd’hui
completement identifié et défini.

Union Européenne : perspectives dépendant de la future
roadmap(2006); mais des projets sont langes ( Ex: Projet « Virtual Power
Plant » de 31 PEMFC -Valliant et Plug Power + gaziers);et comme aux
USA on pense pallier a I'intermittence de la fourniture électrique des
renouvelables par le stockage journalier/hebdomadaire (?) de I'hydrogéne
produit par électrolyse




Contraintes stockage

-cas des stockages embarqués dans des véhicules-
«Current storage systems are too heavy, too large, and too costly » -DOE Hydrogen Posture Plan, p.9
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Contraintes sécurité/acceptation sociale

- Propriétés physico chimiques de H2 : avantages propreté et forte
densité massique (140 MJ/kg contre 46 pour I'essence) ; mais
inconvénients : faible densité volumique ( 90g/m3), et risque d’inflammabilité,
explosibilité : gaz inodore, non odorisable .

-« Industrial experience has shown that 22% of hydrogen accidents are
caused by undetected leaks, despite the standard operating
procedures, protective clothing, and electronic flame and gas detectors

provided to the limited number of specially trained hydrogen workers » (
Russel Moy, 2003) D’ou le développement des « Capteurs
électroniques »

-Aux USA, risques civils devant les tribunaux de : negligence ( result from abreach
of a duty of care), responsabilité de produits ( a dangerous defect of the product
caused the injury), activité anormalement dangereuse ; «Consequently , an
economic analysis of the potential liability costs of the hydrogen economy is
relevant » (Russel Moy, p.357). Risques de colts supplémentaires du fait

de primes d’assurance

Plus largement, la sociologie de I'innovation conduit a la représentation
des innovations techniques réussies comme étant des compromis
socio-technique (B.Latour) entre scientifiques, ingénieurs et

adopteurs/clients, surtout dans le cas d'innovations majeures. >




Les limites des PAC : Des progressions importantes des

performances dans les PAC, mais ....
exemple : la densité de puissance
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Comment passer des niches initiales aux marchés de masse ?

Marchés a cout élevé Marchés intermédiaires Marchés de masse
10 000 7. Projets Pilotes/Back up power
Applications Militaires Zone de colt
Applications en zone isolée des réseaux actuel
§~ Applications téléphone, micro-portables
=
O Flotte Vehicules captifs
& 1000 :
g . Golf, aéroport,..)
- Production électrique décentralisée,
g puis centralisée
£
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|
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Source : d’'apres Mima S., Criqui P; 2003



Du concept technologique a la commercialisation des

technologies H2/PAC : quelles options pour les pays ?

Quelles options sur les objectifs prioritaires de
développement technologique ?

-PAC ou H2; PAC et H2
-Production d’hydrogene : électrolyse ou thermolyse, ex- énergies
renouvelables, charbon , ou réacteur nucléaire HT

Quelles options sur les politiques nationales
d’apprentissage ?

-Stratégie 1-L 'apprentissage « volontaire » par les grands programmes
a moyen et long terme : ex programme Bush H2/coal

-Stratégie 2-L 'apprentissage progressif par la recherche exploratoire et

I’hybridation des systemes existants . ex des véhicules hybrides, turbines a gaz

a hydrogéne et turbomachines; options de court/moyen terme des technologies hybrides
face aux options de long terme des piles a combustible



Quels choix pour la France ?

Une certitude : augmenter les investissements

publics dans I'étape actuelle de 'émergence des deux innovations radicales, a
tous les échelons , européen, national, régional et local- Probléme de coordination et
de partage des couts et risques entre institutions publiques dans la longue période
de transition-

Un probleme majeur : comment augmenter
fOI‘tement Ia R&DD HZIPAC en France ?(Niveau et structure du

budget de RDD publique énergie)

Une solution possible : une coopération accrue a
|’éChe|On européen ? (1-to define a strategic research agenda , 2-to demonstrate

and deploy the various components of the hydrogen option through very large scale "lighthouse" projects
,3-Finally, we will have to deal as of now with the regulation and standardisation aspects ...... to be

incorporated in a "road map" — Busquin —June 2003)
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