« Je crois que I'’eau sera un jour employée
comme combustible, que I’hydrogeéne et
I'oxygene, qui la constituent, utilisés
isoléement ou simultanément, fourniront
une source de chaleur et de lumiere
inépuisables et d'une intensité que la
houille ne saurait avoir. »

Jules verne, I'ile mystérieuse (1874)
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La stratégie nationale

Sfen

Stratégie nationale pour le développement de I’hydrogene

POUR UN
PLAN NATIONAL

HYDROGENE

AMBITIEUX & COHERENT

— décarboné en France

pour le développement

de I'hydrogéne décarboné

en France (Septembre 2020)

Répartition des 3,4 Mds€ alloués sur la période 2020-2023

Priorité 2 : développer la mobilité
professionnelle H2
27%

LEs
PROPOSITIONS
DE LA FILIERE
HYDROGENE

Priorité 1 : décarbonation de
I'Industrie
54%

21 Juillet 2020
Dossier de presse
8 seplambre 2020

Priorité 3 : soutien a la
recherche, a l'innovation et au
développement de compétences

—_— 19%

LES MESURES DU PLAN HYDROGENE

@ Mise en place d’'un budget de 7,2 Mds€ sur 2020-2030 dont 3,4 Mds€

sur 2020-2023 sur la période 2020-2030 (7,2 Md€)

@ 3 priorités:

» Décarboner l'industrie en faisant émerger une filiere frangaise de
I’électrolyse : 6,5 GW d’électrolyseurs installés en 2030.

, opoa \ \ , , Priorite )
+ Développer une mobilité lourde a I’hydrogene décarboné ; ag AT

H . o P Industre
+ Soutenir la recherche, l'innovation et le développement de

compétences afin de favoriser les usages de demain.

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/DP%20-%20Strat%C3%A9gie%20nationale%20pour%201e%20d%C3%A9veloppement%20de%201%27hydrog % C3%A8ne%20d%C3%A9carbon%C3%A9%20en%20France.pdf
http://www.afhypac.org/documents/documentation/publications/Manifeste%20pour%20un%20Plan%20national%20hydrog%C3%A8ne%20ambitieux_AFHYPAC_Juillet2020.pdf
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Le plan national Hydrogene

Sfen

French national hydrogen strategy: 3 main axis

~

) . ) e Professional decarbonised mobility ~ _ﬁ\
0 Decarbonised and competitive H, for industry - - ~
/

Objective: developi fessional d boni
Objective: Substitution of fossil H, by H, produced through ! jective: developing protessional decarbonisea

electrolysis thanks to the emergence of a French electrolysis
sector

mobility: Captive fleets and heavy duty vehicles

[
|
|
|
!+ Projects allowing industrialisation of key components
: .
* Projects allowing industrialisation of electrolysers I for mobility
|
|
|
|
\

* Demonstration and deployment of large size electrolysers * Projects to develop territorial ecosystems (vehicles

and infrastructure)
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6.5 GW of electrolysis installed by 2030 / . Save 6 Mt CO, by 2030 /

- Prepare tomorrow’s usages ----------------

Objective: support basic research, innovative demonstrators,
development of key components, teaching and training of a
skilled work force
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* Implementation of a priority research programme Hydrogen

* Develop skills with a Campus of professions and qualifications
dedicated to hydrogen

N Creation of 50,000 to 150,000 jobs ’
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This strategy will be carried out in cooperation with European partners.
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Le plan national Hydrogene

Sfen

3,4 Mds€ sur la pé riode 2020-2023 ~—— Répartition des 3,4 Mdse€ alloués sur la période 2020-2023

=

Priorité 1 : décarbonation de
I'Industrie
54%

oy

Priorité 2 : développer la mobilité
professionnelle H2
27%

m m m m BUdQEt Priorité 3 :, sout\en ala
développement de compétences
19%
Innovation A} R @ Programme et Equipements Prioritaires de Recherche (PEPR) 80 M€
) ADEME
d @ AAP PIA ADEME Briques technologiques et demonstrateurs hydrogene . 350ME
e Fonds propres PIA
IPCEI 1,5md€
Déploiement
ADEME
AAP ADEME Ecosystemes territoriaux hydrogene . 275ME
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(ii:) LEE FEEE SN EEEEENEEEEEEEEEEN
] = Exemption de TIRIB (PLF 2021 po
d L L L RN LR TTTL AN TN TN -

iyl : ST
r I?/Iecams‘me d(? sout|en' a 650ME

® 'nydrogene deécarboné :
LA EE N EEEEEEEEEEEEEN

La filiere Hydrogéne 20 mai 2021

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives



La dé te de I’hydroge
a découverte de I’hydrogene Sfen

» 1766 :
Henry Cavendish (1731-1810) présente son mémoire
« On Factitious Airs » (« Sur les airs factices »). Il y
établit I'existence de gaz autres que l'air, et montre que
|« inflamable air » (« air inflammable ») gu'il a isolé le
premier, pese dix fois moins que |'air atmosphérique

(« common air », « air commun »). 7. buvenctiohs
Henry Cavendish
(1731-1810)

Received May 13, 1766.

XIX. Three Pnplﬂ containing Experimes
on faélitisus Air, 5)’ the  Hon. Hery
Cavendifh, F. R. §.

thence by art
By fxed s, lmundm e foces f -
| wufm o [ fubftance
folut \dnrbynl md febich
| Dth:klnpunlhan:me o o repg
quicklime.
As fixed air makesa eonﬁd«lbkpmofdnhb)c&

\
of the followi as the name might in-
' dlumumdu:k,’:c ﬁgmﬁcdnnyﬁa&fcfo;l:.h

i Mm“hﬂwgndl cxplanation before 1 we

Before

» 1783 :
Antoine Lavoisier (1743-1794) découvre que '« air
inflammable » de Cavendish, gu’il baptise hydrogene
(du grec « formeur d’eau »), réagit avec 'oxygene pour
former de l'eau.

T-RATTE
ELEMENTAIRE
DE CHIMIE,
'RESENTE NOUVEAU

https://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_de_la_production_d%27hydrog%C3%A8ne Ant0| ne LaVO'Sle r

https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1766.0019 _
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b8615746s/ ( 1743 1794)
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La découverte de I’'électrolyse de I'eau

» 1789 :

Jan Rudolph Deiman (1743-1808) et Adriaan Paets van
Troostwijk (1752-1837) réalisent une électrolyse de I'eau en
au moyen d'une machine électrostatique et d'une bouteille de
Leyde sans réussir a interpréter la réaction observée.

=» 1800 :

William Nicholson (1753-1815) et Sir Anthony Carlisle (1768-
1842) réalisent la premiere électrolyse par courant continu.

=» 1888 :

Dmitry Lachinov (1842-1902) développe une méthode de

synthese industrielle d'hydrogene et d'oxygene par
électrolyse.

https://archive.org/stream/journalofnaturalO5lond#page/178/mode/2up
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William Nicholson Sir Anthony Carlisle
(1753-1815) (1768-1842)
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L'hydrogene
une énergie récente ? Sfen
» Début XIXe™me — mi-XX¢™me sjécles : E AU G AZ
Le gaz de ville apporte lumiere et chaleur dans les ET

rues et dans les foyers. ! ATOUS LES ETAGES !

PROPREﬁRAHnm

EconomiE

AFFICHES-CAMIS. 172. Qoai Jemmapes. PARIS
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L'hydrogene
une énergie récente ? Sfen

* Nos parents et grands-parents utilisaient I’hydrogene sans le savoir.

* Et pourtant le gaz de ville utilisé au XIX¢™e siécle et une bonne partie du XX¢™e siécle comportait prés de
50 % d’hydrogene.
Gaz de distillation de la houille :
S H2 :48 %
« CH,:36%
+ CO:8%
- COZ 5%

\Usine du LANDY (produisant 4.000.000 4 s da gez par jour) Cliché C.' A, F

i

Usine de la société du Gaz de Paris a la Plaine Saint-Denis, 1972
Saint-Denis dans les années 1920 Vue aérienne des gazometres

Commissariat 3 I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021 —



L'invention de la pile a combustible
Sfen

® 1839 :
Sir William Grove « invente » la Pile a Combustible

Sir William Grove
(1811-1896)

Acide sulfurique Feuillards de platine
dilué

Couples redox : H,/H* & 0,/0%*

Anode :H,> 2H*+2e"

Cathode : 0, +4H*+4e” - 2H,0
Réaction complete: 2 H, + O, > 2 H,0

La Pile de Grove (4 cellules en série)

* Tension nominale par élément: 1,23 V

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogene 20 mai 2021 —



Les premiéres applications de ’hydrogéne Energie : le spatial

Sfen

1962-1966 : Programme GEMINI

General Electrics :
Pile PEMFC de 1 kW &

1966-1972 : Programme APOLLO

International Fuel Cells :
3 piles AFC de 1,5 kW

1981-2007 : Navette spatiale

International Fuel Cells : =
Pile AFC de 12 kW

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021



La filiere hydrogene

|

Natural Gas

Solar Energy

Wind Energy

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Reforming (with CSS)

¥

Electrolysis
Intermittent I
P & '
b g .
— — 5 =
P n ke I I
HO & " HO
' A
Base load
uction

CcO

W

Bulk H,-Storage

Transport
(H, fuel)

:;r“ -

Fuel cell vehicles

Natural éas Grid
Storage

& Heat)

Combined Heat and Power

Co-electrolysis
Power to Gas
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I’Hydrogéne Energie
Quelques chiffres Sfen

1 kg d’hydrogene, c’est :

11,2 Nm3

~ 25 litres a 700 bars (poids du réservoir env. 20 kg/kg H,)
33,33 kWh (pouvoir calorifique inférieur, 120 M))

~ 16 kWh électriques en sortie de pile a combustible (rendement électrique ~ 50%)
1 a 2 jours d’autonomie pour une maison tout confort (hors chauffage)

I’équivalent de 2,75 kg d’essence (soit 3,7 |)

~ 100 km pour un véhicule de classe moyenne

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o ©

2 2 10 € selon les méthodes de production et transport utilisées

3 A% TS W /7 ]
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1 ion h .
m a production hydrogene Sfen

@ Hydrogene « naturel » o .
@ Procédés industriels

@ Gazéification du charbon @ Procédés en cours de

devel t ou R&D
@ Vaporeformage d’hydrocarbures eveloppement ou

@ Oxydation partielle de résidus pétroliers lourds
@ Production d’hydrogéene a partir de la biomasse
@ Electrolyse de I'eau

@ Dissociation thermochimique de I'eau

@ Photoélectrolyse de 'eau

@ Bioproduction d'hydrogéne par des organismes photosynthétiques

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021



La production mondiale hydrogene pur ou coproduit (2018)

Sfen
1% Monde *
= Gaz naturel « 25 Mt Pure H, (33% world production)
e 11.9 Mt By product from industry
44% = Hydrocarbures
115 Mt

= Charbon
= Electrolyse

Around 70 MtH,/yr is used today in pure form, mostly for oil refining and ammonia manufacture for
fertilisers; a further 45 MtH, is used in industry without prior separation from other gases.

https://1e5fc816-b3b2-407d-b149-e3108f56367e.filesusr.com/ugd/24a591_48b335b505a64faa8e297e7d39¢c3d843.pdf
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La production mondiale d’hydrogene pur

o . Electrolyseurs McPhy dans son site de
1% PRODUCTION production de San Miniato (Italie)

Electrolyse (4%) - [— A

Gazéification de charbon (18%)

B 52

Oxydation partielle de
coupes pétroliéres (29%) -
x ) 75 Mt
18% , :
d’hydrogéne
par an
dans le monde

Usine Gazéification du
charbon d’Air Liquide en Chine

Vaporeformage du méthane (49%)

19%

Usine de vaporeformage
(Air liquide) &%

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/hydrogene-energie
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La production européenne et francaise d’hydrogene

Sfen

France (2019)
Une production annuelle d’environ 780 kt

Estimation de la demande en hydrogéene en France en 2019

Consommation
Europe Ammoniac : 220 kt
Mt/an S Marché
(2006) Production Dédiée : 390 kt Adressable
420 kt
Consommation nette
Gaz 35| 42% Raffinage : 130 kt
Ly naturel
(o]
& , Production* Consommation
= Pétrole 35| 42% 780 kt Autres™ : 70kt
Charbon 0,3 4%
Electrolyse 1,0 12%
Co-production:
Total 8,3| 100 % SO0k
Autoconsommation
Source : ALPHEA Cokerie

130 kt

Hydrogéne briilé : 30 kt

Sources - HINICIO & EY, 2020 | *Production - Hs issude procedes genéerant de I'Hs pur ou en melange avec d’autres gaz
**Dont HMD - 40 kt, Traitement de surface du métal - 10 kt, Peroxyde d’'H-. 7kt

Commissariat 3 I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021



I’hydroge turel
ydarogene « natureil » Sfen

Plusieurs phénomenes géologiques peuvent entrainer une génération continue d’hydrogéne dans
la crolte terrestre .

« Diagénese, interaction eau/roche : libération d’hydrogéne de I'eau lors de phénomeénes d’oxydation dans différents
contextes géologiques (par exemple, 3 Fe,SiO, + 2 H,O0 — 2 Fe;0, + 3 SiO, + 2 H,)

 Radiolyse : la radloactlwte naturelle de la crodlte terrestre peut séparer hydrogene et oxygene de I eau

S—————— T S

- N G

R MRS \ ‘ o \ —~ : g . ) qr’ ‘ ~ T
% i : = \" . ‘ R of , . ' ; “’ ’ S - , - |

% ’ ~Z S e 'y p \ A 2 . g | gt == ik A
b e e AR -

« Rond de sorciere » d'un rayon X P e § . ' YIS & e G g -\v?
d'environ 400 m d'ou s'échappe & : : ' o ' Y L =
de I'nydrogéne dans le Minas  [fi8 e e Unite pilote de production de

I’électricité a partir de ’hydrogéne

Gerais, au Brésil i .
naturel de Bourakébougou au Mali

2 HETHANE ABIOTIQUE DERIVE DE H-
»;E’?F oF - e

\ng.:';.“ i

Carte non exhaustive des émanations connues d’hydrogéne natif et de méthane abiotique dérivé de I’hydrogéne qui
réagit en particulier au niveau des fumeurs avec le CO,

https://www.connaissancedesenergies.org/tribune-actualite-energies/Ihydrogene-naturel-curiosite-geologique-ou-source-denergie-majeure-dans-le-futur?utm_source=newsletter&utm_medium=fil-info-energies&utm_campaign=/newsletter/le-fil-info-energies-22-mai-2020
https://hydroma.ca/fr/hydrogene-naturel/
https://www.cnrs.fr/mi/IMG/pdf/hydro2019_presentation_moretti.pdf
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L dification du charb
a gazéification du charbon Sfen

Equation : C+ H,O0 5 CO +H,

Un procédé historique toujours d’actualité

Usine de la société du Gaz de Paris a la Plaine Usine Gazéification du charbon d’Air
Saint-Denis dans les années 1920 Liquide en Chine

Commissariat 3 I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021



Le ref
e reformage Sfen

@ Exemple du vaporeformage :
CiH,0, + (2x = 2) H,0 S (2x +y/2 = z) H, + x CO,

Q Q ;
T T o
|( N| |( I | Conversion
du CO

Gaz Purification CH Vaporeformage H, + - H, + Oxydation
naturel  désulfuration ; P 9 co+co, (Watergas | coico, | préférentielle

shift
l\ )' l\ ’ lk reaction) y \ y
I | | |

Unité de purification Unité de production d’hydrogéne
\Catalyseur oxydation préférentielle \

du combustible

CH, + 2 H,0 > 4 H, + CO, (= 10 - 15%)
CH, + H,0 > 3 H, + CO (= 10 - 15%)

CO + 2 H,0 > H, + CO, (+ CO < 1%)

Etage purification CO

CO +% 0, > €O, L)
« Etage shift CO
Etage reformage
Production d’hydrogéne - ! e I
Usine de vaporeformage Catalyseur reformage
(Air liquide) wdule transformation du combustible pour unité de micy
cogénération domestique

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021



Le reformage

V4
-

missions et colt de production d’hydrogéne a partir du vaporeformage du méthane en France

Production d’hydrogéne

Electrolyse de

la saumure (5 %) ﬁ Gazéification
@oH ducharbon (15%)

https://www.concerte.fr/system/files/concertation/Rapport%20Hydrogene%20VF.pdf

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Production a partir de gaz naturel,
émettrice de CO, (9 kg CO,/kg H,)

| Méthane g
 Eau g =3

Co(t du production d’hydrogéne

Vaporeformage

par vaporeformage

45

40

35

3.0 .

25 Emissions de CO,
. Consommation

20 de gaz naturel

1.5 M OPEX fixes

10 B caPex

05 investissements

-

CO, 30 €/ CO, 100 &/«
gaz 20 £€/MWh gaz 30 €/MWh

Grande installation  Petite installation

La filiere Hydrogéne
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L'oxydation partielle

Sfen

Equation générale : C . H_ + nH,O + (n/2)0O, $ nCO, + (n+m/2)H,

Exemple du méthanol

WGS Reactor
“lco+H,0=c0,+H,
--— Ajr

Water —

Power Air

POx Reactor PrOx Reactor Ly

CH,OH+ a 02 = CO +H, C0+120,=C0,| | Fuel Cell

(50 kW)

-+— Methanol (I +
Methanol (v) Methanol 0 Anode Cathode
Vaporizer Exhaust | Exhaust

Exhaust Air
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La production d’hydrogene a partir de la biomasse

Sfen

THERNMO CHEMICAL PROCESS FROM BIONIASS TO FUEL

High Temperature Heat Exchanger
Cereals G Straw P g

Tar Collector

www.numicom.com

Filtration

Breaking &
Calibration

Fluidised
bed

Sand

Superheated

Stanm Liquid Fue Liquid Fue

G§s hift Synthesis Synthesis
Fischer-Tropsch

L —
— >

Methanol
Hydrogemn Diesel & LPG

Q | — )
zoy (3NN &8
ehicles Fuel.Cell"" Vehicles
Aeronautics - N
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La production d’hydrogene a partir de la biomasse

Sfen

Production biologique d'hydrogéene par photofermentation de composés organiques

» Les déchets et les sous-produits agricoles représentent une source
importante de matiére organique, potentiellement convertissables
en hydrogéne par voie de fermentation.

« La photofermentation, catalysée par les bactéries photosynthétiques
de type Rhodobacter capsulatus est théoriqguement capable de
convertir la totalité des substrats carbonés en H, et CO,, avec un
rendement maximal de 12 mol H,/mol de glucose.

CeH,0+6 H,0 > 12H, + 6 CO,

ou de 6 mol H,/mol de lactate:
C;HgO; + 3 H,0 - 6 H, + 3 CO,

Obeid J, Flaus J-M, Adrot O, Magnin J-P and Willison JC. State estimation of a batch hydrogen production process using the
photosynthetic bacteria Rhodobacter capsulatus.
International Journal of Hydrogen Energy, 2010, 35(19): 10719-10724; HAL - cea-00561175, version 1

Commissariat 3 I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne
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Pilote raccordé a une pile a combustible
Culture  photosynthétique de  Rhodobacter
capsulatus IR3 (1 litre) produisant de I'hydrogéne
a partir du lactate avec un débit de 2 ml/min
raccordée a une pile a combustible de type
PEMFC (PolyElectrolyte Membrane Fuel Cell) de
64 cm2, reliée a un voltmétre et faisant tourner
une petite hélice.



L'électrolyse
y Sfen

@ Trois principaux types d’électrolyse :
+ Electrolyse alcaline

+ Electrolyse PEM
+ Electrolyse Haute Température

: Température de Pression de
Technologie Electrolyte : .
fonctionnement | fonctionnement
Alcaline Solution KOH 60 - 80 °C < 30 bar
PEM Membrane perfluoree 50 — 80 °C < 200 bar
sulfonique
Haute Température | Zircone yttriée (YSZ) 700 — 800 °C < 25 bar
NEL Hydrogen : Siemens : Sunfire :
Electrolyseur alcalin (2 MW) Electrolyseur PEM (300 kW - 1,25 MW) Electrolyseur SOEC (150 kW)

La filiere Hydrogene 20 mai 2021
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Couplage nucléaire/électrolyse

s

fuli

Chaleur E
.—i‘.} Qan DQ ﬂulnlnln —_
Ville Industrie
Chaleur Hydrogene (H2)
E ),;. r] F
SMR E
Small 5
Modular = = =
Reactor
EHT Stockage de
Electrolyse I'hydrogéne
Electricité %tr:g)%treahue
\
XN F
F -
£
Electricité
| S _
Distribution
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Les cycles th himi
ycles thermochimiques Sfen

@ Exemple du cycle lode - Soufre :

Hydrogene I Chaleur nucléaire ' Oxygene I
// ou solaire )
—I \ %o,
400 °C I 900 °C

Chaleur
100 °C
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La photoélectrolyse de I'eau

Sfen

Principe de la photoélectrolyse Principe de la photolyse

Résistance

2e NN

| photocourant
H,O | .23V
- A 02 Electrolyte aqueux H2 3
Energie
lumineuse
2 hv 2 H* °o 4
0y O
Photoanode Contre électrode
Electron
4
Bc
H20 + 2 ht —12 02 + 2 HY
5 .
Bande i h
G : ny
b @ Photoanode:H,0+2h*->%0,+2H*
\ O @ Contre électrode:2H*+2e - H,
Bv ™ Trou
Photoanode
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Principe
One-step photoexcitation system
(e.g., RuO,/GaN:ZnQ)
Potential Reduction site
(V vs. NHE) ,
pH7 ,/
g hv>E e PN

(H'/Hz) CB A “”'-A o H2
041 1 - —<

H,O

+0.82 1 )— VB. b
(0,/H,0) ~ i

0, e & h* Q

p A Photocatalyst

’
’

Oxidation site

Two-step photoexcitation system
(e.g., Pt/ZrO,/TaON + Pt/WQO;)

La photoélectrolyse de I'eau

Sfen

Exemples d’architectures de dispositifs intégrés

Potential
(V vs. NHE) 5 -
pH7 iy 2= ure
A { e 7 5,
(HO’T12) hv> E, K P L (Hz
2 { ‘.,"' e” Red g £
K
(EaiBadi pe —< )— VB 4

+0.82 4+ )— ox ¢ § h* T
(0,/H,0) - H, evolution
2 e photocatalyst

O, evolution
photocatalyst

https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/jz1007966
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acsenergylett.8b00920
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2542435117302246
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Sunlight
Q Photocatalytic water splitting panel

Pure water without forced convection
J
J
J
He e :)-' ~1 mm
> .‘;‘ {'/"20. °
Photocatalyst




La photoélectrolyse de I'eau
P y Sfen

Prototype développé dans le cadre du projet FCH-JU ArtipHyction Mﬁﬁﬁ?ﬂm
=
low-temperature, scaling up the photo electro-
photo-electrochemical  chemical conversion to 1,6 m?
processes for direct irradiated surface

hydrogen production

Prototype de 1,6 m? avec un rendement de 2-3%

https://www.artiphyction.org/
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La bi i
a bioproduction Sfen

Photoproduction d'hydrogene par des microalgues

@ Certaines microalgues produisent de I’hydrogene grace a un couplage entre la chaine photosynthétique et une hydrogénase a
Fe. Dans la nature il s’agit d’'un phénomeéne transitoire qu’il s’agit de domestiquer pour une production continue d’hydrogéne.

@ Les objectifs des recherches consistent a :
> optimiser le flux d’électrons pour un fonctionnement optimal de I’hydrogénase
» modifier le métabolisme pour limiter les compétitions

» mettre au point et optimiser des procédés de production en photobioréacteur RuBP / co,

.- == [CHOJ,

”*
’

Voies de bio-production 4
d’hydrogeéne chez I'algue verte v
Chlamydomonas reinhardtii [CHO]

+ +
NAD{P)*  NAD(P)H éNADP NADPH ADP+Pi

cycle de Calvin

Réacteur de bio-production
d’hydrogéne

4 H*

Burlacot A, Peltier G (2018) Photosynthetic electron transfer pathways during hydrogen photoproduction in green algae: mechanisms and limitations. In M Seibert, G Torzillo, eds, Microalgal Hydrogen Production: Achievements and Perspectives.

The Royal Society of Chemistry, pp 189-212
Baltz A, Dang KV, Beyly A, Auroy P, Richaud P, Cournac L, Peltier G (2014) Plastidial expression of type Il NAD(P)H dehydrogenase increases the reducing state of plastoquinones and hydrogen photoproduction rate by the indirect pathway in

Chlamydomonas. Plant Physiol. 165, 1344-1352
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La bi ducti
a bioproduction Sfen

Production d'hydrogéne par des complexes photocatalytiques artificiels

@ L’'approche pour la photosynthése artificielle s’appuie sur l'utilisation de molécules biomimétiques ayant des propriétés
photocatalytiques. Les molécules synthétisées sont munis d'un chromophore photoactif et d'un catalyseur pour I'oxydation de
I'eau ou la réduction de protons. Les deux modules sont connectées par un relai électronique pour contrdler le transfert de
charge. Les photocatalyseurs développés seront greffés sur des électrodes pour la réalisation des photoanodes et

photocathodes d’une cellule photo électrochimique.

>
>

.-..%“._ 1% CCS 2" CCs
= Ru*-NDI*
E’ 2.5 l;
& Ru*-NDI 0
CO,Et 2 A 1
@& :
EtO,C ~ SN L5 : Ru"-NDI™ _ Reversible
ZN -~ Ru'-NDI' -
gyl . it 3¢ e donor
N &
| <N | N %
Et0,C7 IN\ 05 *
S
CO,Et

“ Time-resolved interception of multiple-charge accumulation in a sensitizer-acceptor dyad “ S. Mendes Marinho, MH. Ha-Thi, VT. Pham, A. Quaranta, T. Pino, C. Lefumeux, T. Chamaillé, W. Leibl, A. Aukauloo, Angew. Chem. Int. Ed., 2017.
La filiere Hydrogene 20 mai 2021
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Evolution des technologies
8 Sfen

A Feuille de route ADEME
Maturité I Reformage
I Gaz naturel
| Electrolyse
| ] alcaline
1 ] Technologies
1 1 matures
| |
| 1
| 1
| 1
| 1
I I ADEME
Décollage | |
Décollage avant2015 | 1 i
autour de 2020 | |
| |
Décollage 1
aprés 2020 Reformage I
I debiogaz |
. 1 1
Procédés Electrolysi .
biologiques PEM
Reformage | |
Electrolyse +CSC
Décompo thermo HT 1 1 Temps b“

Emergence ﬁ Décollage ﬁ Maturité

Source : http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/adm00010045_s1.pdf
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Les colits de production

Sfen

Méthodes de production actuelles ou a court terme

@ le reformage (charbon et gaz naturel) ~ 1-2 €/kg

@ Gazéification du charbon ~3 €/kg

@ La biomasse (bois, cellulose) >3 €/kg

@ L’électrolyse basse température ~ 3-6 €/kg
~ 30 < 7
g 2 Combined sensitivity
g . 5 © _
g ’ 4 CO; price sensitivity

w

5

20 ® Natural gas EICAPEX and OPEX sensitivity
4

15 Fuel cost sensitivity

’ OPEX o

—I}E-— 7 JIWACC sensitivity
1.0 2 i .
0.5 . l . I I M Fuel costs
il i - - 0 0 < opEx

1
0.0 |
no CCUS with |no CCUS with |no CCUS with \no CCUS with 'noCCUS with B CAPEX
CeUs S SeMA oS S Electrolysis Electrolysis Natural gas Natural gas Coal without  Coal with
United States Europe Russia China Middle East grid renewable without CCUS  with CCUS CCus CCus
Hydrogen production costs using natural gas in different regions, 2018 Hydrogen production costs for different technology options, 2030

CCUS: Carbon capture, utilisation and storage

https://webstore.iea.org/download/direct/2803?fileName=The_Future_of_Hydrogen.pdf
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Les colits de production

Colt de substitution de I’électrolyse au vaporeformage,
pour une livraison annuelle de 630 000 tonnes en France

Horizon 2035

10
8 6,7
s}
3,5
4 3,0 ad
o @
ma S
2 "
L
0
-2
4
Vaporeformage Marginal Base hors Autoproduction
renouvelable situations PV
ou nucléaire de tension

https://www.concerte.fr/system/files/concertation/Rapport%20Hydrogene%20VF.pdf
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-

© & 6

En période de
marginalité
renouvelable
ou nucléaire

En base, T¢$ﬁ1%

hors situations

de tension
Couplage avec de e
I'autoproduction =2

(par exemple
photovoltaique)

Fonctionnement
lors des périodes
de prix faibles

Fonctionnement
tout I'année sauf
en cas de prix
Elevés

Fonctionnement
sur site de
production

B Vaporeformage

Colts de stockage

B Colts fixes d'électrolyse

Adaptation du parc de
production d’électricite
Colts des réseaux
internes et publics

I Colts variables de

production d’électricité
Total




Les colits de production et de distribution

Sfen

Breakdown of costs for delivered hydrogen in 2020 - example cases

Low Cost Example High Cost Example

levelized cost (EUR2019/MWh H 1) levelized cost (EUR2019/MWh Hs 1) 11,1 €/kg
350 - 350 - 335
300 - 300 - H

250 - 250 -

200 A 200 -

150 - 38¢/ke 150 1 130 E
115

100 - o o g E 100 -

50 - 50 -

0
Production Trans. Distr. Storage Dispensing Total Production Trans. Distr. Storage Dispensing Total
cost cost

https://ec.europa.eu/energy/studies/hydrogen-generation-europe-overview-costs-and-key-benefits_en
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Ccea Les colits de production et de distribution
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Levelized costs of import of hydrogen and hydrogen carriers to Port of Rotterdam via ship in the year 2020

Imports to Port of Rotterdam, 2020

EUR/MWh H B Production cost B Conversion and reconversion cost
( 2) B Transport cost €/kg

248 1
250 8
200 !
6
150 15
1a
100 |3

50

Australia-North Australia-North Chile-Iquique Chile-Iquique Saudi Arabia Saudi Arabia -

West (LH2; West (NH3; (LHZ2; 14267 km) (NH3; 14267 km) (LHZ2; 12036 km) (NH3; 12036 km)

20972 km) 20972 km)

https://ec.europa.eu/energy/studies/hydrogen-generation-europe-overview-costs-and-key-benefits_en
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L'empreinte carbone de la production d’hydrogene

Sfen

CO, intensity of hydrogen production

With CCUS, 90% capture rate |

T s

o O

v Without CCUS d
§ With CCUS, 90% capture rate
g With CCUS, 56% capture rate
Z Without CCUS

Renewable or nuclear generation

Gas fired generation

Electricity

Coal-fired generation

World average electricity mix
0 5 10 15 20 25 20 35 40
kgCO,/kgH,
@ The CO, intensity of hydrogen directly from natural gas is half of that from coal and nearly half that from
gas-fired electricity
@ The CO, intensity of electrolysis depends on the CO, intensity of the electricity.

https://webstore.iea.org/download/direct/2803?fileName=The_Future_of Hydrogen.pdf
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Le t t de I’hydrogé
e transport de I’hydrogene Sfen

Production centralisée
d’hydrogéene

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021



Le transport de I’hydrogene

Sfen

@ Réseaux de pipelines
+ Europe : 1500 km
+ Etats-Unis : 1150 km

Infrastructure de distribution 4% - Rolteidam .
X - I war
hydrogene en Europe Rozenburg 3 o Dardresht ¥ ’

: : Cratmund

i \“'\Q hl =5
q o Rheinberg
N,

NETHERLANDS ;...;

Heme
Bergen-op-Zoon A
A 4 )
—_—— I
A it & % L _r'
e Ntwerpen 5 Krefeld
Zashruggs Terneuzen i 3 A J
i e r - " h
NN L I
—_ " _I !J.n-‘
4 -
2 n
1 Gant Senk o b
.& 'y }J G:ﬁ!enlhl Leveiku==n
Dunkes {|uef "‘, Bruscelles ! I_j
i J il
, @ BELGIUM e} "
w_ ™
L " B
. " " 5
- by -
N o roy -;  GERMANY
1 Lilie Mons __
] . o> oo Lidge y Réseaux pipelines d’Air Liquide
"‘ - i
Isberques YT \ & Chareroi n i en Allemagne (240 km, en
t - P exploitation depuis 1938)
\. i ] #
. o " r
¥ \" ;
W = Pl
Fi o
Aziers hlaubeugel ] I
FRANCE ! ’ !
1.\ JJ’
Réseaux de pipelines d’Air Liquide du Nord de I’'Europe . 4
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Le stock I’h c
e stockage de I’hydrogene Sfen

Ef;ervoir cryogéniqtie

@ Stockage géologique

@ Stockage gazeux sous hautes pressions (200-700 bar)
@ Stockage liquide cryogénique (- 253 °C)

@ Stockage sous hydrures métalliques

@ Stockage sous hydrures chimiques (NaBH,, LiBH,)

@ Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)

@ NH,

Intégration de réservoirs haute
pression (700 bar, type IV) dans
la Toyota Mirai
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Le stockage de I’hydrogene en cavités salines .
—

Le stockage souterrain de gaz en cavités salines " Ikl )

CARACTERISTIQUES :

* Volume utile plus faible
* Fort débit de soutirage

Couche de sel
gemme
imperméable

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Le stockage de I’hydrogene en cavités salines

Sfen

Capacité de stockage de I’hydrogene en cavités salines en Europe

Norway

Estonia FVESE)

Sweden

Latvia

Lithuania

Ireland Belarus

Ukraine

Belgium
+
Czech Rep. *

Slovakia

.
‘vitzgla nd -

Austria Moldova

. Hungary *

Romania #

France

Slovenia
* Croatia *
k *
* ‘ . Bos. & *
& Herz.  Serbia
Monaco Bulgaria
Italy
P, Mace.
® ® Saltformations
*
# Salt caverns
PY Salt caverns in use
for gas storage
Malta 0 1000
Morocco Algeria Tunisia | ? ]

https://hydrogeneurope.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Europe_2x40%20GW%20Green%20H2%20Initative%20Paper.pdf
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Albania
Greece

France

Bosnia & Herz.
Romania
Spain
Portugal
Poland
Norway
Denmark
United Kingdom
Netherlands
Germany

Total Cavern Storage
Capacity [TWh]

Onshore (within 50km of shore)
B Onshore
Bl Offshore

T T T
10? 10° 10*

Salt cavern hydrogen storage potential in Europe

Salt formations with salt caverns throughout Europe.
The red diamonds are salt caverns in use for natural gas storage

La filiere Hydrogéne



Réservoirs sous pression

Sfen

I Les différents types de réservoirs

y 2.
/ 4 Typell\\\

\
\
\‘\ \

Type |

Tout métallique

Frettage sur virole
liner métal sans

*
1.0 to 1.5 kg/I soudure

0.65 to 1.3 kg/I*

Type | cylinder Type |l vessel Type !l or IV vessel Toroid composite vessel

bobinage intégral
+ liner métallique

0.3 to 0.45 kg/I*

Bobinage intégral +
liner plastique non
structurant

couche de protection
embase metallique (aluminium, acier)

/

0.3 to 0.45 kg/I*

* Fourchette de masse classique pour un design de 200 bar insert en Mousse

_ structure composite
(protection chocs)

Avantages du réservoir de type IV

* pas de fragilisation a I'H,

e bonne résistance a la fatigue
e faible masse

e pression de service élevée

Commissariat 3 I’énergie atomique et aux énergies alternatives La filiere Hydrogéne 20 mai 2021
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Coupe d’un réservoir de type IV



Réservoirs sous pression

Sfen

Exemple de conception d‘un systeme complet Exemple de la Toyota Mirai

i | | Intégration de réservoirs haute
pression (700 bar, type IV) dans
la Toyota Mirai

Cylindrical section

Boundary o
section o .
\ i e € 7 . 0N
g A et 2 réservoirs d’hydrogene
' } s TypelV
rae * Volumes des réservoirs : 60 + 62.4 L
* Masse des réservoirs (sans hydrogene et sans
— électrovannes) : 42.8 + 44.7 kg
/ Plastic liner (seals in hydrogen) e  Masse d'hydrogéne 50 kg
Boss Carbon fiber-reinforced plastic layer : : .
(ensures pressure resistance) * Pression nominale : 700 bar
Glass fiber-reinforced plastic layer * Densité massique : 5.7 wt%
(protects surface)
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Stockage liquide cryogénique (-253°C) Sfen

Du stockage massif Efficient Storage of Cryogenics

N

| \ ) Refrigerant Out

Refrigerant In y

Internal Heat )

Exchanger

Electrical

Power In
> A
Cryogenic v
Liquid Product 2
y A
“Tank Heat Refrigerator
Leak (W)
Traditional Storage Tank IRAS Storage Tank
Current Liquid Hydrogen Storage Future Liquid Hydrogen Storage
super-isolant cuve externe
jauge de niveau cuve interne
conduite de suspension

remplissage
traction de gaz

hydrogeéne liquéfié
(- 253 °C)

soupape

de sureté

hydrogéne gazeux

. A (de + 20 °C
Opel Hydrogen3 : de issage i a+80°C)
g:l\(;IFanflral ir H. liauid [t RgEslectrique = vanne d’arrét
+ réservoir iquide o
2114 bague d'inversion échangeur de chaleur avec
(gazeux/liquide) 'eau de refroidissement

https://www.nasa.gov/content/liquid-hydrogen-the-fuel-of-choice-for-space-exploration
https://www.nasa.gov/feature/innovative-liquid-hydrogen-storage-to-support-space-launch-system
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Les hydrures métalliques

Sfen

MeH, + Q5 x/2 H, + Me - ;

. |@ Padsorption
o A Intgﬂaj:: _‘!ﬂf— :
e 1 =
Exemples : (e g
@ Métaux : Mg, Pd ... "H Gac I o [.513: S
@ Composés intermétalliques : MgNi, FeTi, LaNi; ... 2 ona Wesa &
260 280 300 320 340 380 380 400
Temperature {°C)
McPhy :
Composés hydrures réservoir intégré d’hydrure MgH,
@ Caractéristiques hydrure de Mg hydrure de LaNi;
+ Capacité massique d’absorption 7,6 % 1,5%
+ Température d’équilibre (1 bar) 279 °C 15 °C
+ Sensibilité aux impuretés dans H, 0,, H,0 0,, H,0, CO
+ Cinétique absorption/désorption tres lente tres rapide
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Les LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers)

Sfen

Different unsaturated organic compounds can be used as

“Liquid Organic Hydrogen Carriers” (LOHC) Reversible hydrogenation of o
N-ethylcarbazole ‘_‘ O_@

e Cycloalkanes (cyclohexane, methyl-cyclohexane...)

* N-Heterocycles (N-ethylcarbazole...) Non-Hydrogenated LOHC

0]
° 1 1 Catalyst 0—._ -
omicosid e o ez s
H™ o = :mol-1 (298K) A
° . . E b
Main parameters of promising LOHC benayitoluene/ N n

LOHC couple B.p., Wt % | Tdehydro, | Dehydrogenatio | Energy density, Perhydrodibenzyltoluene i
deg C degC n AH, kJ/mol H, | Wh/L Hydrogenated LOHC

i
Methylcyclohexane/toluene -67.4 1345
Perhydrodibenzyltoluenes /dibenzyltoluenes 390 6.2 1735 Kl\
Decalin/naphtalene 186 7.2 274 -59.0 1893

Cy4H,sN/N-ethylcarbazole 281 5.8 128 -51.9 2010 L\/
Perhydroquinaldine/ quinaldine 214 6.5 1715

CsHy,5/ CsHgS 113 5.8 1370 g
Propanol-2/acetone 56 3.4 170 -68.8 750 " _ —
1,4-butanediol/ y-butyrolactone 204 4.5 84 -42.2 1371 ' o ; 5
2,4-pentanediol/ valerolactone 140 3.8 --45.6 1105 | T Charged LONC
Ammonia 33 17.8 3170 ;@ * O =
Liquid hydrogen 100 - - 2340 (1640)

C,Hyo+ 9 H, = C,H
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.jced.5b00671 covallon Z 2 21 4

https://arpa-e.energy.gov/sites/default/files/Soloveichik_Intro_TransportationFuels_Workshop.pdf
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Les LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers)

Exemple du dibenzyltoluéene

HZ 6
- Catalytic dehydrogenation
=
/ Endothermic \
| J

Reaction parameters: 1bar, 300°C

. / T . r S N ~
\/ ¥ 5 ‘\/ P 5 \\\/// -\\\-//,,/
S~ —~  Dibenzyltoluene Perhydro - Dibenzyltoluene
- (dehydrogenated) Exothermic (hydrogenated)

Dibenzyitoluo! Qeaction parameters: 50bar, 150y

. - Catalytic hydrogenation

— H, j

https://www.h2fc-fair.com/hm17/images/forum/tf/2017-04-25-1040.pdf
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Les LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers)

Sfen

Exemple du dibenzyltoluene

hydrQdgeniovs

LOHC TECHNOLOGIES

covalion

Dibenzyltoluene
(dehydrogenated)

Hydrogenation Dehydrogenation

Exothermic —ca. 250°C 2 Endothermic — ca. 300°C
25 -50 bar LOHC + 1 -3 bara

Perhydro — Dibenzyltoluene
(hydrogenated)

https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.jced.5b00671
https://arpa-e.energy.gov/sites/default/files/Soloveichik_Intro_TransportationFuels_Workshop.pdf
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C ison des différentes technologi
omparaison des différentes technologies Sfen

100.000 z z

fraction massique

d’hydrogéne (%)
0 5 10
| || I || I' l 1 | LN I

meéthanol
hydrures essence

hydrures  -himiques gaz naturel
métalliques q | liquide

vt
- -

r
’
’
e~ Ny
.

" FESErVaIrs cryogeniques
/ hydrogene liquide

[ = ]"" F
? [
S réservoirs composites
hydrogéne sous pression

1 350 ¢ 700 bars

o
8
©

Densite d’énergie volumique [MJ/m3]

1 -mo il [ I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Energie spécifique [MJ/kg]
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C ison des différentes technologi
omparaison des différentes technologies Sfen

Still remaining R&D

efforts Volumetric Gravimetric Refuelling | Hydrogen loss | Conformability
STORH energy energy rate rate 1 = cylindrical
_ density density (kKWhi/min) (gh/kg) 5 = complex
kWhil (kWh/kg)
C-H; 350 bar storage 1.3 2
system )
StorHy C-H; 700 bar 0.8 m 1.3 2
storage systemsType IlI" ) ;
StorHy C-H; 700 bar -
stnra;e system Type IV 0.8 1.5 2
L-H; conventional 1.2
StorHy L-H, cylindrical® 1.3
StorHy L-H; Free-form< 1.2
demonstrator )
SOLID storage e
Low temp. hydrides? ’
StorHy SOLID storage = -
NaAlH Pilot tank ¥ )
StorHy SOLID storage 12 a
NaAlH;Forecast @ )

Gasoline Tank®
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Offre % ;"%
z i o g
€ 55 ;{,’ %ﬂ,"
[ P ﬁa %
. q.’a %n‘#o" %
: - U
PROCEDES DE W,
PRODUCTION —
Turbings, Moteyrs
APPLICATIONS | comi
Demande

Batiments

@ Lindustrie chimique
@ Moteurs thermiques (propulsion spatiale, turbine H,, moteur a combustion interne...)
@ Piles a combustible (résidentiel, stationnaire, transport, marchés de niche...)

@ Stockage des énergies intermittentes
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Les applications de I’hydrogene
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Monde 19, 4% France

10% ‘

6% 270

m Raffinage

10% ‘ m Raffinage

= Ammoniac = Ammoniac

Chimie de base Chimie de base

Metallurgie Metallurgie
m Autres s Autres

https://1e5fc816-b3b2-407d-b149-e3108f56367e.filesusr.com/ugd/24a591_48b335b505a64faa8e297e7d39¢c3d843.pdf
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c 80
S
s 70
=
=
S 60
&
c 50
o
S 40
g

o

o

-_-_I_Ll.I-LLLl

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018e
M Refining Ammonia Other pure B Methanol i DRI Other mixed

o

Notes: DRI = direct reduced iron steel production. Refining, ammonia and “other pure” represent demand for specific applications
that require hydrogen with only small levels of additives or contaminants tolerated. Methanol, DRI and “other mixed” represent
demand for applications that use hydrogen as part of a mixture of gases, such as synthesis gas, for fuel or feedstock.

Source: IEA 2019. All rights reserved.

Around 70 MtH,/yr is used today in pure form, mostly for oil refining and ammonia manufacture for
fertilisers; a further 45 MtH, is used in industry without prior separation from other gases.

https://webstore.iea.org/download/direct/2803?fileName=The_Future_of_Hydrogen.pdf
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Les applications de I’hydrogene
L'industrie chimique et pétrochimique Sfen

@ Industrie chimique
+ Principalement utilisé pour la production d’ammoniac NH; principalement pour la fabrication des engrais azotés

@ Industrie pétrochimique
+ De plus en plus utilisé pour répondre aux spécifications sur les carburants et produits pétroliers (désulfurisation du fioul
et de I’essence...)

. . Linde
@ Autres appllcatlons Site de production
+ Agroalimentaire : production d’huiles alimentaires d’hydrogéne

+ Verrerie : polissage

+ Construction mécanique/métallique : traitement thermique de divers métaux
+ Semi-conducteurs : protection contre les impuretés

+ Sidérurgie : Atmosphére de traitement thermique

+ Laboratoires : Analyses et maitrise de la qualité en milieu industriel et
hospitalier
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Les applications de I’hydrogene
La propulsion spatiale Sfen

| .. Le moteur Vulcain Il pour la
propulsion d’Ariane V

- Réservoir oxygene

Diffuseur Filtre anti-vortex

Ligne
alimentation
oxygéne

Ligne
pressurisation
hydrogéne

Ligne
pressurisation
oxygene

Réservoir
hydrogéne

Filtre anti-vortex

Platine
pressurisation

oxygéne Bati moteur

Vanne alimentation

a5yiaio ~ Capacité hélium
Tuyauterie haute pression
pressurisation - .
oxygéne Vanne a_hmenlalmn
hydrogéne
Sphere hélium liquide
Ligne alimentation
Systeme hydrogéne

correcteur pogo

Moteur Vulcain

Légende couleur ! Gaz chauds

I Hydrogéne liquide B Hélium liquide
Oxygéne liquide Hélium de pressurisation VULCAIN 2
Hydrogéne gazeux =2 Hélium de commande
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Les applications de I’hydrogene
La turbine a hydrogene Sfen

4 MHPS

Mitsubishi Hitachi Power Systems

@ A ce jour, les turbines H, présentent plusieurs limitations :
+ Rendement faible

+ Forte émissions de NO, (70 — 200 ppm)

@ Les enjeux technologiques des turbines H, sont :
+ Réduction des émissions NO,

+ Augmentation du rendement

Hydrogen

+ Gestion de I’eau de combustion ydrogen =

+ Alimentation en combustible
+ Faible énergie d’allumage

+ Développement matériaux

Stearn Turbine Stearn Turbine

https://www.mhps.com/special/hydrogen/index.html
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Les applications de I’hydrogene
La turbine a hydrogene Sfen

@ Hydrogen Power Station in Kobe

+ Power and heat management system using hydrogen (30%) and
natural gas as a fuel.

+ Power Generation: 1 MW class

+ Partners: Obayashi (Leader), Kawasaki, Kobe City, KEPCO, Iwatani,
Kenes, Osaka University (~FY2018)

+ Period: FY2016~FY2019

\
) Meriken Park: "\ \

AULDN= T8 F"mt Termina

4
/ ©
&'Anpanman
Museum &.. \

et ) Nakako
UPLRE—N

n :(‘E) y Nokafito
\ \
Concert Hall \
oy i

Y
eneral Hospital 0‘\\
HREMUERE 5 — EJ“\ Center
MATRAE  \EE”
\\ @ Kobe Animal Kingdom
WRES5DEE

x
\
s
K
>
&
|

Demonstration site

|
)
Kobe-Airpe /

port g/

https://www.icef-forum.org/pdf2018/program/cs1/Presentation_Motohiko_Nishimura_180928-02.pdf
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Les applications de I’hydrogene

Gestion des réseaux d’énergie — Power to Power

@ Hydrogeéne : stockage tampon des énergies renouvelables (solaire, éolien...)

Exemple : projet MYRTE (Corse)

A e

MYRTE demonstration platform

Electrolysis and fuel cell
— inside the Energy
conversion building

Hydrogen and oxygen
storage

i

https://www.universita.corsica/fr/recherche/plateforme-energetique-myrte/

Key facts and figures

Corsica University, CEA

University of Ajaccio

100 kWe (1! phase) / 150 kWe (2™ phase)
Dec. 2011 (1%t phase) / Sept. 2013 (2™ phase)

2009

p
Project highlights

&

MYRTE platform demonstrates a hydrogen energy
management and storage chain coupled to 500
kWp solar panels

AREVA Energy Storage systems delivered in May
2011

Grid connection completed in December 2011
Inaugurated in January 2012

Phase 2 expected to enter in operation in
September 2013

http://www.afhypac.org/documents/publications/colloques/JourneeH2territoires2015/jh2_cherbourg_corse_myrte_17_juin.pdf
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Les applications de I’hydrogene
Gestion des réseaux d’énergie — Power to Gas Sfen

@ Hydrogéne : participe a I'interconnection des réseaux énergétiques

@

PR Al

A
AR \%
A O
.

Mporeat®

Réseaux gaz naturel

E-ON: Unité pilote de Falkenhagen (Allemagne)
2 000 MWh/an

P e S L
wiFmie ey O

: Méthanation <
= ® co2
GGKhev“\.\z H2 '

1 _ ‘k Electrolyse

G,

' £ [ ] '0‘\‘ Electricité d’origine
' - “entier et « renouvelable »
L Réseaux électricité )

Eolien
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Les applications de I’hydrogene
Gestion des réseaux d’énergie — Power to Gas Sfen

Le projet Jupiter 1000

Captage

I
et stockage :
: Méthane ou mélange

: 1
1 i I
: . 1
: i
1 : :
! | Electrolyse d'hydrogéne et de :
: 2 alcaline 0,5 MW méthane i
1 : — % -E . Méthanation 'lnlect[ﬂn dans le % :
i & réseau de transport :
[ i Electrolyse ; :
! Réseau de transport PEM* 0.5 MW ; Réseau de transport
i d'électricité 2 ; H dnigaz :
1 I 2 :
] i I
beomsmsmomemsmimsmoms S A S SIS S S S S S RS S F S S S S EES Lo s A S S P A S E IS S S SIS IS SISO SRS S S DD i
i : ! n Exchange Membr
Morseille Fos}_{' ATMOSTAT ez

R&D @ . ® Commercial

https://www.jupiter1000.eu/projet
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Les applications de I’hydrogene
Gestion des réseaux d’énergie — Power to Fuel Sfen

Premiere démonstration mondiale (2014)

GBBD ‘I sunfire

Audi e-diesel plant Laufenburg

11/17
1. Renewable electricity Chemical synthesis
Renewable energy obtained In the first step, hydrogen and CO,
from hydropower. are converted to synthesis gas

in the reverse water-gas shift reactor.

The Fischer-Tropsch reactor then
uses this to build hydrocarbon chains.

2. Electrolysis
Electrolysis splits water
into hydrogen and oxygen.
Oxygen dissipates into
the surrounding air.

* Industrial Power-to-Liquid showcase following the
Sunfire Power-to-Liquid Process Patent
* Inaugurated in 2014
o *  More than 3000 kg of fuel produced
Infrastructure compatibility ) . L .
& eliesatisicernpatiBlE FRth * ASTM conformity validated within Demo-SBK project

existing infrastructure and
engine technologies.
* Itreplaces fossil fuel.

co,

CO, from sustainable A&LL
e sources or from the air. —~a Ny
Q e 3. Conversion
A two-step process turns

CO, and hydrogen
into hydrocarbon chains.

N T : >

S if \

L\ o=
&

areas or in industry. Renewable waxes for cosmetics,

Heat for use in residential
foodstuffs and chemical industries Almost CO,-neutral

e-diesel for mobility R&D ° o . |
ommercia

https://www.audi-mediacenter.com/en/press-releases/audi-steps-up-research-into-synthetic-fuels-9546
https://carbon-recycling2019.go.jp/dl/doc/2-5.pdf
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Les applications de I’hydrogene
Gestion des réseaux d’énergie — Power to Fuel Sfen

Le consortium Norsk e-Fuel va produire du kérosene zéro fossile a base d’hydrogene

R&D @ . ® Commercial

o Capturing pure CO, from air

e Syngas produced from CO, and water
using 100% renewable electricity

'\© e Renewable fuels generated from syngas

o Refined to final product

Utilisation of renewable fuels releases
Syngas CO, back into the atmosphere

Renewable fuels
Une premiere unité de production de 10 millions de litres de Green hydrogen itone Tl - i co.
kérosene de synthese entrera en service en 2023 sur le site industriel Potential cost 2030 S0 anE Hz D €O potentialcost2030  EURINE
- & K ’ Current cost " Conversion Jessssss  Current cost
Hergya a Porsgrunn dans le sud de la Norvege et a 'ouest d’Oslo. G oSt v 31906730 o ficioncy e o e 200 - 600
H from wind 2530 -4 110 ~80% Flue gases capture IT-92
1 tonne
Synfuel Product
https://www.norsk-e-fuel.com/en/ €.g. emethanol, e-methane, etc

Potential cost2030 1 -1.5EUR/ litre
https://energypost.eu/the-outlook-for-powerfuels-in-aviation-shipping/
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Les applications de I’hydrogene
Gestion des réseaux d’énergie — Power to Chemical Sfen

Le projet CatVIC (Catalytic Valorization of Industrial Carbon project)
Un projet d'hydrogene vert sur la plateforme chimique de Roussillon

Cat
- _|V I c Renewable

Electricity %
High-Temperature — Hydrogen
— ™| Steam-Electrolyser market
‘ l Hz -- tech os I r I s
GIE Roussillon
Water o
——| Catalyticreactor |  — <= ENTREPOSE (C.e%l
CO, conversion Q\y )
fl]r:ius;rs':l & v Methanol ‘l sunfire CLARIANT
g v’ High-added value

chemicals

QQ (e.g.olefins)

R&D @ 0 ® Commercial

http://catvic.eu/
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La pile a combustible PEMFC

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Principe de fonctionnement d’une pile de type PEMFC

La filiere Hydrogene

Sfen




Les applications de I’hydrogene

La pile a combustible : les applications Sfen
@ Une pénétration du marché amorcée depuis peu \’%
0
> 4 600 fuel cell
g % buses in operation ; J—
- in China , R :
g g = 150 in Europe
s 9
< 8 > 1 800 fuel
& E cell trucks

in operation

> 333 700 fuel cell in China

MCHP units in S S :
operation in Japan e = a3 > 25 800 fuel
= 3900in Europe ' : = cell light duty
s C vehicles in
operation (WW)

543 HRS in

operation
> 35 400 fuel cell

forklifts in
operation in USA
= 470 in Europe

> 556 MW
(South Korea)

Y

= 8 800 fuel cell
Zo Early markets telecoms 1 Long term markets
% backup systems Cost Reduction

(Ww)
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3 types de chaines de propulsion hydrogene

Sfen

Fuel Cell | Cell
5 kW Fuel Ce Fuel Cell

100 kw

45 kW

Hydrogen
4.4 kg

Battery ™!
10.5 kWh I

MID-POWER

RANGE-EXTENDER  greL1 ANTIS CONCEPT

FULL-POWER
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Le parc mondial de FCEV en 2021

Sfen

Europe 2480 Asia 14 068 4433 1819
Austria 41 5 China 80 4297 1818 2 104
Belgium 52 5 India 10 2
Denmark 100 3 8 Japan 3947 99 250 135
Finland 1 South Korea 10041 27 1 52
France 400 21 1 290 41 North America 9 302 61 2 35400 54
Germany 951 79 2 162 86 Canada 100 1 2 400 9
Island 32 3 United-States 9202 60 35000 45
Italy 34 11 5 4 South America 4 2 1
Luxembourg 2 Brazil - 1 1
Netherlands 314 7 22 7 Costa Rica
Spain 23 W Europe
Sweden 45 4 Orld 10%
Switzerland 95 5 12 » 25800 FCEV
United Kingdom 237 16 13 North

America .

http://www.iphe.net/partners.html 36% Asia

http://www.hybridcars.com
http://carsalesbase.com/us-car-sales-data
http://www.eafo.eu
https://cafcp.org/by_the_numbers
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World network of Hydrogen
Refuelling Stations
553 HRS
as of January 2021

Hydrogen Refuelling Stations Worldwide

@in operation
planned

Status January 2021
© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.|bst.de

Hydrogen Refuelling Stations in Northamerica

&)

e
4 hal
o 1 technik
\\j / °
Hitations.org .
°
° v 2
X 3 E ° ° v
e
o
g
L]
° ‘: " : .
°
®in operation
planned
Status January 2021
V- © Ludwig-Balkow-Systemtechnik GmbH www.|bst.de

* Germany: 86
* France: 41
 UK:13

Le réseau mondial de stations-services hydrogene

195 HRS in operation (public and non-
public) in Europe as of January 2021

https://www.tuvsud.com/en-in/press-and-media/2021/february/record-number-of-newly-opened-hydrogen-refuelling-stations-in-2020
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La filiere Hydrogéne

Hydrogen Refuelling Stations in Asia

@in operation . y
planned o9,
Status January 2021

© Ludwia-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.lbst.de
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PEMFC
system
(128 kw)

https://www.toyota.com/mirai/
https://global.toyota/pages/news/images/2020/12/09/1200/20201209_01_02_en.pdf

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

Exemple de la Toyota Mirai 2

Range (WLTP): 650 km

Li-ion battery 1.2 kWh-31,5kW x 10 s ;

3 type IV hydrogen tanks
(5,6 kg, 700 bar)

La filiere Hydrogéne

84 cells
(311 V-4.0 Ah)

TOYOTA

Permanent magnet
synchronous motor
134 kW
300 Nm



Exemple de la HyKangoo
Hydrogen range extender Sfen

Lithium-ion battery
(22 kw)

4

RENAULT

- SYMBIO

A FAURECIA MICHELIN HYDROGEN COMPANY

Range:
290 km (NEDC)
160 km (battery only NEDC)

Synchronous
motor with
wound rotor Hydrogen tank
44 kW Fuel cell system (1,78 kg, 350 bar)
226 Nm (5 kw)
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Range:
400 km (WLTP)
50 km (pure battery)

https://www.youtube.com/watch?v=Rd8jAFI8ZBI&t=210s

Exemple des vans hydrogene de Stellantis
Architecture mid-power Sfen

STELEANTIS

— 7 // 7 S—

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Lithium-ion battery
(10.5 kWh, 90 kW)

‘fFaurecia

: Type IV hydrogen tanks x 3
. *J(gzﬂg.t&’)\ N

INTEGRATION TO OFFER 400 KM* WLTP RANCE ~ \

https://www.stellantis.com/content/dam/stellantis-corporate/news/media-events/HYDROGEN-FUEL-CELL-ZERO-EMISSION_PRESSKIT.pdf
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La mobilité Hydrogene, c’est aussi

O Le transport public

Businova H2 de SAFRA %‘m

—_—

7
XCIENT Fuel Cell de Hyundai o,
HYUNDOAI

] La mobilité lourde

O Le ferroviaire Coradia iLint d’Alstom ALSTOM
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La mobilité Hydrogene, c’est aussi
yarog Sfen

Et demain ...

J Le maritime

\'f 1,000+nm

> Rendez-vous le 27 mai a

O L'aéronautique | - .
q Blended-Wing Body g = 18h30 avec Paul Palies

1 Turbofan

AIRBUS
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Production

d’hydrogene

AREVA H,Gen

McPhy

' \
AIR LIQUIDE

<

GENVIA

Des grands groupes aux
PME et aux startups

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives

La situation en France
une filiere industrielle complete

Stockage

d’hydrogene

STELIA<

COMPOSITES

(Caici

McPhy

A9 MAHYTEC
A 4l

v
AD-VENTA

INNOVATIVE ENGINEERING

op

PLASTIC OMNIUM

‘Faurecia

Distribution

hydrogéene

‘ \
AIR LIQUIDE

& atawey

McPhy

Composants &

systemes piles a

combustible

Helion

HYDROGEN POWER

V- L

PRAGMA
INDUSTRIES

AL,

GRoupe PLASTIVALOIRE

‘Faurecia

La filiere Hydrogéne

Produits intégrés

RENAULT
TRUCKS

S SAFRAN

ALSTOM

Transport

CAUUS SN
MANUGISTIQUE

@ RENAULT
La vie, avec passion

Sylfentd

W) PovDian

S

Sfen




La situation en France
la structuration du marché et des acteurs Sfen

2002 2006 2010 2014 2018 2019 2021

<

Production H,

Equipem;ntiers Serfri QQ[CL M CPhy WHQ C;l 6 "y§l @ W

i ERGOSUP
technologiques deaneneray AREVA HGen” HAFFNER (e
PRl STELIA< \' MAHYTEC  @can $ atawey W) PoyDien .
stationnaires i SYhCeﬂr‘
et mobiles @ e DS AAO|US ‘. bUlane . HESE Mp

Pragma ’:' HlT’DLlLSIDFI HYSEAS CO'
: sSsyYymMBlil0o ENERGY
Mobilité hydrogene Qﬂ 1G1 . induStries R T R A o ENERGY OBSERVER

The fuel cell company [ hg p e DEVELOPMENTS
Power to Gas e "y
Services/opération NfYA H@U@n U' N h HDF E energhy \/DN
réseau P i e
w AREVA KNMUSTTYE =ARTAFERTNR

https://1e5fc816-b3b2-407d-b149-e3108f56367e.filesusr.com/ugd/24a591_48b335b505a64faa8e297e7d39c3d843.pdf
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Les entreprises francaises sont bien positionnées pour devenir des leaders
mondiaux le long de la chaine de valeur de la filiere

Participants sélectionnés avec des activités hydrogene actuelles ou annoncées (non exhaustif)!

Transport

Industrie/
Batiments

Sfen

Part potentielle de
la valeur ajoutée en

N France
d® © @ ) —c
o —0
Upstream/ Production Transmission et distribution Vente au détail Usages finaux et applications
électricité d’hydrogéne propre Composants Equipement Usages?
@ AirLiquide @ AirLiquide @ AirLiquide ‘faurecia @ ‘hype
eNGie 'Ig. éhg MICHELIN

AR

McPhy

L] .
<< hynamics

GENVIA

CNGiIicC

storengy
CARR

GaginEthane

ambitieux_AFHYPAC_Juillet2020.pdf

& GIDF

L .
</hynamics

57 Teréca

N
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McPhy

# atawey
AVin

CNGIe

60-90%

https://www.afhypac.org/documents/documentation/publications/Manifeste%20pour%20un%20Plan%20national%20hydrog%C3%A8ne%20

1.

% symeiD

oP

HYDROGIEINICS

%Advent
Helion sreua- ¢ 4
_ LAREVA
@ A e
Caic: "«/L -
wttit “
Smuau & HyS! N Qenoume

—

<% ©pragma

PR TR O

ALSTOM AIRBUS

M @D v @ 5

HYSEAS

50-80%

RATP

)

AREVA H,Gen
¢y bulane

. Syffen™  oriolis

N_)(—YA HE@ x.

MAHYTEC

ERGOSUP

i L Y]

MANUGH saTIiQUE.

A

ArcelorMittal

SAINT-GOBAIN

OMEXOM f

<ExEnTREPOSE

Basé sur les membres du Conseil de I'hnydrogéne, FCH JU et/ou la participation dans des projets clés en cours,
AFHYPAC; Matched to value chain par activité principale. Participants frangais en couleur, participants étrangers en gris.

2. Exemples sur les usages de transport basés sur les projets de déploiement récents ou annoncés.
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Pour en savoir plus

Sfen

The Future of - OBIRENA
Hydrogen

Seizing today’s opportunities

HYDROGEN:

Report preparedr_‘bo\/pthe IEA A RENEWABLE
e ENERGY PERSPECTIVE

Report prepared for the
2" Hydrogen Energy Ministerial Meeting
in Tokyo, Japan

SEPTEMBER 2019

https://webstore.iea.org/download/direct/2803?fileName=The_Future_of_Hydrogen.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf
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Merci de votre attention

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives - www.cea.fr



