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1- La transition énergétique

Slide 3

Centrales électriquesCentrales électriques

Gaz naturelGaz naturel:

CharbonCharbon:

PétrolePétrole:

Turbine à vapeur/combustion: carburant + comburant Turbine à vapeur/combustion: carburant + comburant →→ chaleurchaleur →→ travailtravail

44

Centrale thermique :Centrale thermique :
•• nucléairenucléaire
•• combustioncombustion
•• moteur thermiquemoteur thermique
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Rythme de renouvellement des 

ressources naturelles

Source: P. Bihouix, « Face à la raréfaction des métaux : croissance verte ou low tech ? »,
Communication présentée aux Ateliers du Shift, 2014. 55

La transition énergétiqueLa transition énergétique

en France: la loi TECVen France: la loi TECV

http://www.developpement-durable.gouv.fr/Strategie-nationale-bas-carbone.html 66

Stratégie nationale bas carbone 
7 janvier 2015 (mis à jour le 11 avril 2016)

• Par la loi de transition énergétique pour la croissance verte, la France
s’est engagée à réduire les émissions de gaz à effet de serre de 40 %
entre 1990 et 2030 et à diviser par quatre ses émissions de gaz à effet
de serre entre 1990 et 2050.

• La loi instaure des outils de mise en œuvre de l’économie bas-
carbone (SNBC= Stratégie nationale bas-carbone) + «budgets carbone»
(plafonds d’émissions de gaz à effet de serre tous les 4-5 ans).

• Le 18 novembre 2015, Ségolène Royal a présenté la stratégie nationale
bas carbone en conseil des ministres. Le décret fixant les trois premiers
« budgets carbone » pour les périodes 2015-2018, 2019-2023, 2024-
2028 et approuvant la SNBC a été publié au JO (19/11/2015).

• La stratégie sera revue d’ici fin juin 2019 puis tous les 5 ans.
• D’ici la prochaine actualisation de la stratégie, un suivi régulier de sa

mise en œuvre est prévu.
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Scénarios de transition 

énergétique en France

https://negawatt.org/ 77

Une consommation divisée par deux en 2050,
par la sobriété (60 % de la baisse) et l’efficacité
(40 %) énergétiques (négaWatt).

Le scénario négaWatt 2017-2050 est rendu public ce mercredi 25 janvier 2017 à Paris.

Bilan en énergie finale du scénario négawatt, par secteur de consommation.

Les 12 points-clés du scénario
négaWatt 2017-2050

3. le “100 % renouvelables”  dès 2050:
• biomasse solide + éolien + PV + biogaz. 
• importation d’hydrocarbures pour usages 
non énergétiques.
• le dernier des 58 réacteurs nucléaires 
actuels est arrêté en 2035.

5. gaz et électricité, une  
complémentarité incontournable:
• diminution des carburants liquides
• les vecteurs gaz et électricité 
représentent  >70 % de la consommation 
d’énergie finale en 2050.
• la valorisation et le stockage possible 
des excédents d’électricité renouvelable excédents d’électricité renouvelable 
sous forme de méthane de synthèse 
(powerpower--toto--gasgas) est l’une des clés de 
voûte du système énergétique de 2050.

Les énergies renouvelablesLes énergies renouvelables

hhνν (t) (t) →→ ee-- (t) (t) →→ ee-- (p)(p) rayonnement rayonnement →→ électricité électricité ↔↔ liaison chimiqueliaison chimique 88
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La part du stockage de l’énergie

Le stockage électrique est largement utilisé dans les applications mobiles/nomades.
A plus grande échelle, il a longtemps été considéré comme étant hors de prix.

Les opérateurs de systèmes de puissance ont longtemps by-passé le stockage électrique (hors
hydraulique), préférant le stockage primaire (charbon, gaz, pétrole, biomasse, barrages, retenues).

Fin 2014, environ 128 GW de puissance étaient fournis dans le monde par des technologies de
stockage de l’électricité. Cela ne représente que 2,6 % du total de la puissance installée.

1- sur ces 128 GW, le stockage

hydraulique pompé représente 99%.

Ces techniques sont apparues dans 

les années 1980, avec les fluctuations

Importantes de coût heure creuse/pleine.

2- le stockage massif par batteries/

volants inertiels est resté limité.

3- le stockage thermique et le stockage

chimique (8MW) se développent.

99power-to-gas

22-- LE POWERLE POWER--TOTO--GASGAS::

interconversioninterconversion électricitéélectricité--vecteur chimiquevecteur chimique

1010
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Le power-to-gas

1111HH22 contribue à  la convergence monocontribue à  la convergence mono--vecteur des marchés ‘énergie’ et ‘industrie chimique’.vecteur des marchés ‘énergie’ et ‘industrie chimique’.

Interconnexion des vecteurs

1212
Source: Association négaWatt, « Scénario négaWatt 2013 ».

http://www.negawatt.org/scenario-negawatt-2011-p46.html.

Transition énergétique: 3 axes prioritaires

• sobriétésobriété énergétiqueénergétique: réduction drastique de la

consommation.

• efficacitéefficacité énergétiqueénergétique: accroissement dans les

secteurs de l’industrie, du bâtiment, et des

transports.

• ENRENR && vecteursvecteurs chimiqueschimiques dede stockagestockage:

l’hydrogène peut apporter de la souplesse entre

les deux vecteurs principaux que sont le gaz

naturel et l’électricité et contribuer à équilibrer

les stocks.
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Principales sources d’H2

H2O → H2 + ½ O2

∆Hº= + 285 kJ/molH2

étape 1étape 1 : CH4 + H2O ↔ CO + 3 H2

(700-1100ºC + Ni)
∆Hº= + 206 kJ/molCH4

étape 2étape 2 : CO + H2O ↔ CO2 + H2

(200-250ºC + Cu/Fe)
∆Hº= - 41kJ/molCO

bilanbilan: CH4 + 2 H2O → CO2 + 4 H2

∆Hº= + 165 kJ/molCH4 = + 41 kJ/molH2

dissociation de l’eaudissociation de l’eau

vaporeformagevaporeformage du méthanedu méthane

Il faut 7 fois plus d’énergie pour extraire une mole d’HIl faut 7 fois plus d’énergie pour extraire une mole d’H22 de l’eau que du CHde l’eau que du CH44..

1 kg d'hydrogène contient autant d’énergie que 2,1 kg de gaz naturel ou 2,8 kg d’essence. C’est le 
combustible qui a le plus fort ratio énergie/masse.

Gaz naturel : 49%Gaz naturel : 49%
Pétrole : 29%Pétrole : 29%
Charbon : 18%Charbon : 18%
Electrolyse : 4%Electrolyse : 4%

1313

La filière H2 :
inter-conversion électricité <-> H2

opérations unitairesopérations unitaires

(i) captage rayonnement solaire:(i) captage rayonnement solaire:

EnREnR→→ électricitéélectricité

(ii) distribution vecteur primaire:(ii) distribution vecteur primaire:

réseaux électriquesréseaux électriques

(iii) conversion chimique (power(iii) conversion chimique (power--toto--gasgas):):

électricité électricité →→ liaison chimiqueliaison chimique

(iv) stockage(iv) stockage--transporttransport--distribution du vecteur chimique:distribution du vecteur chimique:

interconnexion avec réseaux chimiquesinterconnexion avec réseaux chimiques

(v) ré(v) ré--électrification en temps différé (service énergétique):électrification en temps différé (service énergétique):

liaison chimique liaison chimique →→ électricitéélectricitéRendementsRendements

électricité → liaison chimiqueélectricité → liaison chimique ≈ 80-90%

électricité électricité ←← liaison chimiqueliaison chimique ≈ 50-70%

rendement de cycle ≈ 40-65% selon la température de fonctionnement des technologies.

1414
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La filière H2 permet le stockage 

de l‘énergie à grande échelle

� Large scale storage can only be
addressed by Pumped Hydro,
Compressed Air (CAES) and
chemical storage media like
Hydrogen and Methane

� The potential to extend pumped
hydro capacities is very limited

� Hydrogen is used in many main
industries as a reductive or
protective gas or is used as an
input in synthesis processes;

� Onsite hydrogen production is a
promising alternative to
trailer/truck supply.

Key Statements

1515

Batterie H2/O2

P. Millet in : ‘Water Electrolysis’, chapter 2, Fundamentals of water electrolysis,

A. Godula-Jopek Editor, Wiley-VCH, ISBN 9783527333424 (2014) 1616

décharge: Hdécharge: H2 2 (g) + ½ O(g) + ½ O22 (g) (g) →→→→→→→→ HH22O (l)O (l)
∆∆∆∆∆∆∆∆GG°°°°°°°°= = --237 kJ/mol237 kJ/mol

femfem°°°°°°°°= 1,23 V= 1,23 V

charge: Hcharge: H22O (l) O (l) →→→→→→→→ HH2 2 (g) + ½ O(g) + ½ O22 (g)(g)
∆∆∆∆∆∆∆∆GG°°°°°°°°= +237 kJ/mol= +237 kJ/mol

EE°°°°°°°° = 1,23 V= 1,23 V
thermodynamiquethermodynamique
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Production par électrolyse

P. Millet, ‘Electrochemical Technologies for Energy Storage and Conversion’, chapter 9, Water electrolysis for hydrogen generation
R-S. Liu, X. Sun, H. Liu, L. Zhang and J. Zhang Editors, J. Wiley & Sons (2011).

Transport

• L’hydrogène est léger. C’est un
handicap pour son stockage et son
transport.
• Transport sous pression par
bouteilles ou des pipelines.
• La forme liquide (à – 253ºC) est
beaucoup plus coûteuse.
• Le pipeline est le moyen le plus
utilisé, avec un réseau de plus de 2
500 km dans le monde, dont 1 500 en
Europe et 900 aux Etats-Unis.

Projet EnergiePark – Mainz; Objectives: 
• Develop an energy storage plant for the decentralized use of grid 

bottlenecks in order to provide grid services (“Regelenergie”)
• High efficiency, dynamic load changes
• Injection in local gas grid and multi-use trailer-filling
• Budget: Total: 17 M€
• 6 MW Electrolyzer (3 Stack à 2 MW) delivered in 1st half 2015
• Timeline: 4 years (03/2013 – 12/2016)

1818
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Mobilité hydrogène

Chiffres clésChiffres clés
• Berline : 1kg H2 = 100 km

• Bus : 8 kg H2 = 100 km

• 1 kg H2 ‘bleu’ = 2 €

• 1 kg H2 ‘vert’ = 4-8 €

• Stockage embarqué = 5-6 kg

• Pression = 700 bars

• Recharge = 2-3 min

• Autonomie = 500-800 km

• Prix berline 5 portes = 50→ 30 k€

• Infrastructure 03-2013 : 208 worldwide

• 20% électrolyse eau + 80% SMR

1919

EMEA = Europe, Middle East & Africa

2032: delivery of 3000 ton H2/day

Ré-électrification:

plateforme Myrte (Ajaccio)
• couplage entre un champ photovoltaïque et une chaîne H2 utilisée comme un moyen de stockage.

• charge = fourniture au réseau électrique, alimentée par PV ou par la pile à combustible via l’hydrogène stocké.

Avantages du couplage énergie solaire et vecteur hydrogène
• coproduction électricité-H2 à partir d’énergie solaire.

• écrêtage des pics de consommation

• restitution le soir sur le réseau l’énergie électrique stockée le jour

• atténuation des variations de production (ex. liées au passage de nuages)

• la chaleur de la pile et de l’électrolyseur pourra être valorisée dans le tertiaire.

C. Darras, M. Muselli, P. Poggi, C. Voyant, J.-C. Hoguet, F. Montignac, PV output power fluctuations smoothing: 

The MYRTE platform experience, Int. J. Hydrogen Energy, 37 (19) (2012) 14015-14025 

PVPV :: 560560 kWkW crêtecrête
électrolyseélectrolyse :: 200200 kWkW
HH22 tanktank :: 44 kNmkNm33

pilepile :: 200200 kWkW

vuevue d’ensembled’ensemble

2020
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Rendements d’inter-conversion

2121
Michael Sterner, Mareike Jentsch et Uwe Holzhammer,
« Energiewirtschaftliche und ökologische Bewertung eines Windgas-Angebotes », Fraunhofer IWES, 2011.

Coût comparé de H2

électrolytique

Source : Development of Water Electrolysis in the European Union, FCH-JU, 2014

ConclusionsConclusions

• le coût de production de H2 dépend à 80% du prix de l’électricité

• pas de perspective technico-économique > SMR (+CCS)

• rôle de la taxe carbone dans le processus de décarbonisation

2222
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3- Exemple de Power-to-H2:

l’usine-démonstrateur de Mayence

Slide 3

Controverse sur les origines

1789 or 1800 ?

S. Trasatti, 1799–1999: Alessandro Volta’s ‘Electric Pile’ Two hundred years, but it doesn’t seem like it, J. Electroanal. Chem. 460 (1999) 1.
R. de Levie, The electrolysis of water, Journal of Electroanalytical Chemistry 476 (1999) 92–93.

Alessandro  Volta

(1745-1827)

Luigi Galvani

(1737-1798)

Johann Wilhelm Ritter

(1776-1810)

They used a Leyden jar (electrostatic 

machine) to produce electricity which was 

discharged on gold electrodes with water.

Jan Rudolph Deiman

(1743-1808)

Adriaan Paets Van Troostwijk

(1752-1837)

1789

They used the voltaic pile 

from Volta to split water.

William  Nicholson 

1737-1798)

Anthony  Carlisle

(1768-1840)

1800

2424
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Chaines galvaniques pour 

électrolyse de l’eau

chaine galvaniquechaine galvanique

P. Millet,  ‘Encyclopedia of Membrane Science and Technology’, chapter 13, Membrane Electrolysis.
J. Hoek Editor, J. Wiley & Sons (2013)

thermodynamiquethermodynamique

2 H+ + 2 e- → H2H2O → ½ O2 + 2 H+ + 2 e-

Technologies d’électrolyseTechnologies d’électrolyse

procédé acideprocédé acide
(PEM)(PEM)

procédé hauteprocédé haute
températuretempérature

rôle de la températurerôle de la température

∆∆∆∆∆∆∆∆G>0G>0 ∆∆∆∆∆∆∆∆G<0G<0

procédé alcalinprocédé alcalin

rôle du pH de l’électrolyterôle du pH de l’électrolyte

2626



01/02/2017

14

Pt40/Vulcan XC-72

HER: PtHER: Pt OER: IrOOER: IrO22

C. Rozain, P. Millet, Electrochemical characterization of Polymer Electrolyte Membrane Water Electrolysis Cells,
Electrochimica Acta, 131 (2014) 160-167.

état de l’art : 1état de l’art : 1--5 MW; 5 MW; roadmaproadmap : 100 MW: 100 MW

Technologie PEM :Technologie PEM :

descriptiondescription

2727

processprocess flow flow sheetsheet maturitématurité

données économiquesdonnées économiques
conditions opératoiresconditions opératoires

flexibilitéflexibilité

Consommation d’électricité Consommation d’électricité : 4,3 – 4,5 kWhe/Nm3 d’hydrogène produit à 0,8 – 1 A/cm2 pour la réaction 

d’électrolyse (soit un rendement enthalpique de 80%), 4,9 – 5,4 kWhe/Nm3 en fonction de la puissance du générateur 
et en prenant en compte les auxiliaires et la purification du produit (soit un rendement enthalpique de 65-70%).

Electrolyse de l’eau PEM :Electrolyse de l’eau PEM :

facteurs clésfacteurs clés

2828
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Irruption de l’intermittence:

risque ou opportunité ?

2929
Grid frequency has to be kept constant at any time. Generation has to follow demand. Electrolyzers as a 

concept for grid stabilization must be very dynamic and durable under changing load conditions.

intermittenceintermittence volatilité des prix de l’électricitévolatilité des prix de l’électricité

scénarios 2030

volatilité = opportunités kWh bas coûtvolatilité = opportunités kWh bas coût
flexibilité des électrolyseurs ?flexibilité des électrolyseurs ?

Electrolyseur mobilitéréseau

Service au réseau électrique
kWh bas-coût ?

Source: PEM water Electrolysis for hydrogen production: Principles and Applications, D. Bessarabov, H. Wand, H. Li, N. Zhao, CRC Press (2015).

Services réseau:

opportunités pour le PtG

(source: www.regelleistung.net)

MaintienMaintien de la de la fréquencefréquence de 50.0 Hzde 50.0 Hz

need to customize PEM
@ system level to catch
cheap kWh for automotive H2

stabilisationstabilisation offreoffre//demandedemande

design flexible/réactif

3030
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S. Trasatti, 1799–1999: Alessandro Volta’s ‘Electric Pile’ Two hundred years, but it doesn’t seem like it, J. Electroanal. Chem. 460 (1999) 1.
R. de Levie, The electrolysis of water, Journal of Electroanalytical Chemistry 476 (1999) 92–93.

PEM electrolyzer
@ system level

Data analysis - modeling

Load profile specificationLoad profile specification Definition of test protocolDefinition of test protocol

KPI5: safety aspectsKPI5: safety aspectsKPI1: efficiencyKPI1: efficiency KPI2KPI2--3: flexibiliy/reactivity3: flexibiliy/reactivity KPI6KPI6--7: Capex/Opex7: Capex/Opex

Power-to-H2: projet FlexiPEM

(source: ArévaH2Gen)

3131

32

Step 3- selection of key 

performance indicators

=> Définition de tests harmonisés (pour l’IEA et le FCH=> Définition de tests harmonisés (pour l’IEA et le FCH--JU)JU)
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2 x 82 m3  80 bar, 5.0 0.7 – 0.9 Mpa 10% H2

Min. P.  inlet 15 bar
Max. P. outlet 250 bar

Trailer pressure 200 bar, 
300-600 kg
duration fueling ~3h

3 x 1.25 MW nominal load 

(2.0 MW peak) 35 bar outlet pressure

Max. water consomption: 1 m3/h

Produced water quality < 1µS/cm

Max. output /station: 3500A DC

Input voltage 20 KW 3-ph

Usine d’électrolyse de l’eauUsine d’électrolyse de l’eau

ErnergieParkErnergiePark, Mayence, Mayence

http://www.energiepark-mainz.de/en/ 3333

4- Conclusions

Slide 3
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Conclusions

• La transition énergétique vise à généraliser les ENR comme source primaire

• L’intermittence exige la mise en place d’une infrastructure de 

stockage/distribution

• Le terme « power-to-gas » désigne les réactions électrochimiques permettant 

l’interconversion du vecteur électricité en vecteur chimique

• La filière hydrogène-énergie, annoncée depuis le premier choc pétrolier et 

constamment décriée en France est devenue réalité

• L’électrolyse de l’eau permet de produire de l’hydrogène électrolytique de 

manière flexible, à un coût compatible avec le marché actuel de l’énergie.

• Le rendement de cycle compris entre 50 et 75% environ dépend de la température 

à laquelle les convertisseurs fonctionnent

• La ré-électrification à l’aide de technologies fonctionnant à basse température 

n’ont pas de réel intérêt économique sauf pour la mobilité

• Les technologies haute température ont des rendements de cycle bien plus élevés

• A côté de l’hydrogène, il existe d’autres vecteurs chimiques carbonés.

35
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