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AVANT-PROPOS 
 

Cette étude est coŦƛƴŀƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩ!59a9Σ les clubs Stockage ŘΩ9ƴŜǊƎƛŜs et Power to Gas de ƭΩ!¢99, ainsi 

que 18 acteurs référents sur le stockage (Air Liquide, CNR, Comax, EDF, Eiffage, Engie, GRDF, GRTgaz, 

H2V Product, IFP Energies Nouvelles, Orange, RTE, SaftΣ {ƻŎƻƳŜŎΣ {ǘƻǊŜƴƎȅΣ {ǳƴΩw {ƳŀǊǘ Energy, Total 

Solar et Valorem) ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜǎ Ŏƭǳōǎ {ǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩ9ƴŜǊƎƛŜǎ Ŝǘ tƻǿŜǊ ǘƻ Dŀǎ ŘŜ ƭΩ!¢99Φ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 

ceǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ƻƴǘ ǇŀǊǘƛŎƛǇŞ ŀŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŎƻƳƛǘŞǎ ŘŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ Ŝǘ ƻƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ à travers des 

interviews et la fourniture de données. 

Les éléments présentés dans ce rapport, ainsi que leur interprétation, sont les résultats des travaux 

réalisés par Artelys, ENEA Consulting et le CEA Ŝǘ ƴΩŜƴƎŀƎŜƴǘ ŀǳŎǳƴŜƳŜƴǘ ƭŜǎ membres de ces deux 

/ƭǳōǎΣ ǉǳΩƛƭǎ ŀƛŜƴǘ ƻǳ ƴƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘte étude. 
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Artelys est une entreprise spécialisée en optimisation, prévision et aide à la décision. A travers la 

ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Artelys est 

devenu un acteur de référence en optimisation et analyse technico-économique de grands systèmes 

énergétiques. Artelys a notamment développé une suite logicielle, Artelys Crystal, dédiée à 

ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΦ 

Le CEA-LITEN, Laboratoire d'Innovation pour les Technologies des Energies nouvelles et les 

Nanomatériaux, est un institut de recherche consacré au développement de technologies d'avenir au 

service de la transition énergétique : énergies renouvelables et stockage, efficacité énergétique & 

limitation de CO2, synthèse et mise en oeuvre des matériaux. Le LITEN est le seul institut de recherche 

en Europe à couvrir toute la chaîne de valeur, de la synthèse des matériaux à la pré-industrialisation. 

ENEA Ŝǎǘ ǳƴŜ ǎƻŎƛŞǘŞ ŘŜ ŎƻƴǎŜƛƭ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜΣ 

leader sur le secteur industrƛŜƭΦ 5Ŝ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ 9b9! ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ǎŜǎ ŎƭƛŜƴǘǎ Řŀƴǎ 

la transition énergétique, notamment quant à leur positionnement sur les filières innovantes telles 

ǉǳŜ ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 
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Résumé Exécutif 

CONTEXTE 

La baisse récente du coût des énergies photovoltaïques et éoliennes, ainsi que les objectifs français en 

termes de diversification du mix électrique ont conduit à revoir à la hausse les projections de 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜΦ ! ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлорΣ selon les différents scénarios du Bilan 

Prévisionnel de RTE, ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘŜ όŞƻƭƛŜƴΣ t±Σ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎύ Ŝǎǘ 

ŜǎǘƛƳŞŜ ŜƴǘǊŜ ор҈ Ŝǘ рр҈ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛcité française. Ce développement de nouvelles 

capacités, ŎƻǳǇƭŞ ŀǳ ǇǊƻƭƻƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řǳ ǇŀǊŎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ, conduit à un 

ƴƻƳōǊŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ƻǴ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ǎƻƴǘ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ Ł 

un besoin renforcé de solutions de flexibilité pour valoriser au mieux cette production à faible coût 

variable.  

5ǳ ŎƾǘŞ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ǊŀǇƛŘŜ 

du coût des batteries et toutes les études montrent que cette baisse est vouée à se prolonger, avec 

des coûts en 2035 inférieurs de près de moitié aux coûts actuels. De même, les technologies 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ déjà matures pourraient poursuivre leur baisse de coût ǎƻǳǎ ƭΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ Řǳ Ǉƭŀƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭ 

hydrogène pour la transition énergétique.  

¦ƴŜ ǘŜƭƭŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀ ŎƻƴŘǳƛǘ ƭΩ!¢99 Ŝǘ ƭΩ!59a9 Ł ŀŎǘǳŀƭƛǎŜǊ ƭΩŞǘǳŘŜ t9t{Σ publiée fin 2013, qui analysait 

le potentiel des stockages ŘΩŞƴŜǊƎƛŜs (électrique et thermique). /ƻƳƳŜ ƭΩŞǘǳŘŜ t9t{о ƳŜƴŞŜ Ŝƴ нлмс 

ŀǾŀƛǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜǘ ŘΩŞǾaluer spécifiquement les potentiels du stockage de chaleur et du power-to-heat, 

la présente étude a limité son périmètre au seul stoŎƪŀƎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŀǳ ǇƻǿŜǊ-to-gas.  

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜ ǎǳǊ мм Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ƧǳƎŞǎ ŎƻƳƳŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ et considère un 

stockage ou un électrolyseur ayant des caractéristiques techniques données (rendement, durée de 

décharge), indépendamment de la technologie associée. 

Les 4 scénarios du Bilan Prévisionnel 2017 de RTE ont été modélisés pour évaluer les bénéfices que ces 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŀǇǇƻǊǘŜǊ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлорΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ½ƻƴŜǎ bƻƴ LƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŞŜǎ 

(DROM-COM, mais également sites isolés), un horizon de plus court terme, 2023, a été choisi, le 

stockage ayant déjà démontré sur ces cas spécifiques sa pertinence économique. Le parc électrique 

ŞǘǳŘƛŞ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ Řǳ ƳƛȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ [ŀ wŞǳƴƛƻƴΦ 9ƴŦƛƴΣ ǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ǇŀǊŎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉŀȅǎ Ł 

fort potentiel EnR, inspiré du contexte marocain, est modélisé pour illustrer les débouchés du stockage 

Ł ƭΩŜȄǇƻǊǘΦ 

 

LA PRODUCTION 5ΩI¸5whD:b9 DÉCARBONÉ PAR ÉLECTROLYSE : DES DÉBOUCHÉS 

ÉCONOMIQUES IMPORTANTS MAIS DÉPENDANTS DE LA VALORISATION DE LA TONNE 

DE CO2 ÉVITÉE  
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5Ŝǎ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ zéro carbone ǘǊŝǎ ōŀǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘΩƘŜǳǊŜǎ 

Un haut niveau de capacité de production renouvelable intermittente et nucléaire conduit à des 

ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜǎ ŘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛǘŞ ŀǾŜŎ ǳƴ ǇǊƛȄ ǘǊŝǎ ōŀǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ à contenu CO2 nul produite en 

France durant ces périodes. Ainsi sur les scénarios de RTE Volt et Ampère, les prix marginaux de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǎƻƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ Ł нл ϵκa²Ƙ ŘǳǊŀƴǘ ŘŜǳȄ Ł ǘǊƻƛǎ ƳƛƭƭŜ ƘŜǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜΦ ¦ƴ ǘŜƭ 

ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊΣ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ 

ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƻǴ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜΦ [ΩŜƴƧŜǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǳǘƛƭƛǎŜǊ 

ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné ŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ƻǴ ƛƭ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ƻǳ ŘŜ ƭŜ ǎǘƻŎƪŜǊ ǇƻǳǊ ǳƴ ǳǎŀƎŜ 

ultérieur. 

Dès 110 euros la tonne de CO2 évitée, des électrolyseurǎ ŀǾŜŎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné 

peuvent être économiquement rentables   

Dans ce contexte, un électrolyseur couplé à une capacité importante de stockage souterrain (cavités 

salines) est rentable pour un prix de la tonne de CO2 évitée ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ммл ϵκǘCO2 (avec un TRI de 

7%)Φ [ΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné peut alors être utilisé localement pour des usages industriels 

όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŀŦŦƛƴŀƎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎύ ƻǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǎ 

décentralisés (par exemple pour fournir les stations de recharge pour véhicules hydrogène, en 

ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ locale ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné).  

9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ in-situ une valorisation de 130 à 250 euros la 

tonne de CO2 évitée est nécessaire pour assurer une rentabilité 

9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΣ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇƻǳǊ 

ŦƻǳǊƴƛǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ pendant ƭŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ƻǴ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŎƘŝǊŜ Ŝǘ ŎŀǊōƻƴŞŜ. Cela peut être fait 

Ŝƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴé produit par électrolyse depuis un site avec stockage 

ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ όƳŀƛǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƻǶǘ ŘŜ ƭŀ ǘƻƴƴŜ /h2 ŞǾƛǘŞŜ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ мрл ϵκǘCO2 et 270 

ϵκǘCO2) ; ou en utilisant les unités de vaporeformage de gaz naturel existantes pour satisfaire le besoin 

ŀƴƴǳŜƭ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ Ře lΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ όƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ 

vaporeformage + électrolyse sans restreindre le fonctionnement des électrolyseurs aux seules heures 

de marginalité EnR/nucléaire) : le coût de la tonne évitée définissant le seuil de rentabilité de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ  Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ мол ϵκǘCO2 Ŝǘ нлл ϵκǘCO2. 

9ƴŦƛƴΣ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ dans les réseaux de gaz ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné (produit lors des heures de 

marginalité nucléaire ou EnR) est possible, mais nécessite une valorisation de la tonne de CO2 évitée 

supérieure Ł нрл ϵκǘCO2 pour rentabiliser le projet face au prix du gaz naturel.  
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Figure 1. Synthèse des analyses réalisées sur ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ 

Un ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΧ 

[Ŝ ƎƛǎŜƳŜƴǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ décarboné est évalué, à la marge du scénario Ampère (avec 

une hypothèse de prix CO2 sur le marché ETS de 108 ϵκǘCO2), à plus de 3 GW et 180 ƪǘ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

produit (soit 20% de la demŀƴŘŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜύΦ ¦ƴ ǘŜƭ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ 

ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ пл kt, soit environ un tiers des sites de stockage en 

ŎŀǾƛǘŞ ǎŀƭƛƴŜ ƻǇŞǊŞǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ en France. De nouveaux développements de cavités salines peuvent 

être également envisagés. 

Χ Ƴŀƛǎ un équilibre économique non exempt de risques 

[ΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǊŜǎǘŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǊƛǎǉǳŞ : les revenus dépendent 

ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ de la valorisation du coût de la tonne de CO2 évitée mais également du 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ǇǊƛȄ ōŀǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ όŜǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇŀǊŎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ 

Ŝǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎύΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ IŜǊǘȊ Ŝǘ ²ŀǘǘ 

dans lesquels ƭŀ ōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇŜƴǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ 

ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘŜǎΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛǘŞ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƻǳ 9ƴw Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ 

limité (moins de 1000 h) Τ ŀǳŎǳƴ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŞǘǳŘƛŞǎ ƴΩŀǇǇŀǊŀƞǘ ŀƭƻǊǎ ǊŜƴǘŀōƭŜΦ 
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Scénario Ampère Hertz Volt Watt 

/ƻǶǘ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊΣ 

aϵκŀƴ όǇƻǳǊ мллa²Ŝύ 
22 22 22 22 

Prix CO2 όϵκǘCO2) 108 32 32 108 

wŜǾŜƴǳǎ ŀƴƴǳŜƭǎΣ aϵκŀƴ 30 7 17 3 

Tableau 1. Revenus de 100MW ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǎŎŞƴŀǊƛƻΣ Ŏŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ŀǾŜŎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ 

Pistes de réflexions 

¶ Evaluer le coût complet de reconversion de sites de stockage de gaz naturel existants (cavités 

ǎŀƭƛƴŜǎύ Ŝƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ Ŝǘ Ŏoût pour développer de nouveaux 

sites ;   

¶ LƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ  ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ 

grande taille (10kt par site), en France ;; 

¶ 9ǾŀƭǳŜǊ Ŝǘ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩun mécanisme de limitation de risque pour 

ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜǳǊǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ Ł ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǾŜƴǳǎ 

futurs des projetsΦ [Ŝǎ ǊŜǾŜƴǳǎ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǎƻƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ ŘŜǎ 

politiques  nationales (prolongement nucléaire, objectifs EnR, prix CO2Χύ : sans mécanisme 

ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜΣ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩŀŎŎŝǎ ŀǳ ŎŀǇƛǘŀƭ ǎŜǊŀ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞ. 

¶ [ΩŞǘǳŘŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ Řǳ .ƛƭŀƴ tǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭ нлмт ŘŜ w¢9 Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ 

projets de power-to-gas Ł ƭŀ ƳŀǊƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎΦ [ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ƳŀǎǎƛǾŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ 

ƳŞǊƛǘŜǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ƳƛȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŀŘŀǇǘŞΦ Cette étude 

complémentaire prendrait en compte des mix énergétiques différenciés et aurait comme 

ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ƭƻƴƎ-terme entre gaz de synthèse produit par 

méthanation et gaz naturel, notamment en termes de coût de la tonne CO2 évitée. Elle 

permettrait auǎǎƛ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Řǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ 

entre les systèmes énergétiques (elec, gaz, chaleur, froid, mobilité). 

 

EN MÉTROPOLE DES BESOINS POUR LES SOLUTIONS DE FLEXIBILITÉ COMPLÉMENTAIRES 

Une STEP supplémentaire de 24 h peut permettre de mieux intégrer la production éolienne 

Avec le développement des capacités renouvelables intermittentes, les besoins de flexibilité 

journaliers et hebdomadaires augmentent fortement dans tous les scénarios. Un stockage de 24 h peut 

alors ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ŝǘ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ƎŀȊ Ŝǘ ŎƘŀǊōƻƴ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊΦ 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩǳƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ур҈Σ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜΣ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ 

le graphique ci-dessous.  
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Figure 2Φ ±ŀƭŜǳǊ ŘΩǳƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ όŀǊōƛǘǊŀƎŜ Ҍ ŎŀǇŀŎƛǘŞύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ Řǳ ǎŎŞƴŀǊƛƻ 

Une comparaison pour des technologies spécifiques (batteries Li-ion 1 h et 2 h, CAES 6 h et STEP 24 h) 

à ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлорΣ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ réaliséeΦ /Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜƴǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǇǊƻƧŜǘǎ 

de STEP, avec une rentabilité plus forte dans le scénario Ampère. 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǶǘ 

des batteries et du coût du stockage CAES pour des sites spécifiques, ces technologies pourraient 

également trouver une rentabilité pour des ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŘΩŀǊōƛǘǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ 

Ampère, Watt et Hertz. 

Les batteries dédiées à la réserve : un business case rentable mais un gisement limité 

Une batterie dédiée à la réserve primaire ou secondaire permet de réduire la contribution des 

centrales thermiques à la réserve et donc de les utiliser plus efficacement pour la production 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ [Ŝǎ ōŞƴŞŦƛŎŜǎ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ǇǊƻƧŜǘ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞǎ Ƴŀƛǎ le gisement reste limité (~1,3 GW de 

réserves primaire et secondaire en France) et le marché peut être rapidement saturé par des solutions 

concurrentes (pilotage de la demande, vehicle-to-ƎǊƛŘΣ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜΧύ  

Les capacités de stockage en back-up dans les sites tertiaires et industriels peuvent fournir des 

services au système électrique à moindre coût 

Environ 6 D² ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ 

ŘΩalimentation sans interruption (ASI) dans les sites tertiaires et industriels. Ces batteries, typiquement 

au plomb avec une durée de stockage de 15 minutes pour permettre le démarrage de groupes 

électrogènes, peuvent être remplacées efficacement par des batteries Li-ion ŘΩǳƴŜ durée de décharge 

Ł ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƴƻƳƛƴŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ƘŜǳǊŜ ƻǳ ŘŜǳȄ ƘŜǳǊŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻƳōƛƴŜǊ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŘΩ!{L ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

arbitrages économiques sur le marché. Des technologies de type LAES1, avec une capacité de stockage 

de 4 à 10 h peuvent également remplacer une partie des groupes électrogènes. Une expérimentation 

Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ 

                                                           

1 Liquid Air Energy Storage 
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de stockage avec les usages « froid ηΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŞǾƛǘŞŜǎ ŘΩǳƴ ƎǊƻǳǇŜ ŞƭŜŎǘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ ōŀŎƪ-

up.  

Les véhicules électriques : une source de flexibilité très importante 

Le développement du parc de véhicules électriques génère également de nouvelles opportunités de 

flexibilité. Au-ŘŜƭŁ Řǳ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜΣ ƭŀ ǊŞƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ Ł 

partir des batteries ŘŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ όǾŜƘƛŎƭŜ ǘƻ ƎǊƛŘύ ǇŜǳǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

à la pointe ou de réaliser des arbitrages lorsque la variation journalière de prix est élevée. Le surcoût 

ǊŜǎǘŜ ƭƛƳƛǘŞ Ł ƭΩǳǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ όŜƴǾƛǊƻƴ сл ϵ ǇŀǊ a²Ƙ ŎȅŎlé) puisque les grands constructeurs de 

ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǎΩƻǊƛŜƴǘŜƴǘ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ōƛŘƛǊŜŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘΦ En supposant que 

20% des véhicules électriques seulement puissent injecter sur le réseau à un instant donné, cela 

représenterait une contribution capacitaire potentielle de 3 à 10 GW. 

Les batteries de seconde vie (reconditionnement des batteries des véhicules électriques pour un usage 

stationnaire) représentent également un gisement très important (10 à 25 GW en 2035), avec un coût 

estiƳŞ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŘŜ мр҈ Ł ŎŜƭǳƛ ŘΩǳƴŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ƴŜǳǾŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нллл 

à 3000 cycles. La filière est cependant encore très peu mature et des expérimentations sont 

nécessaires pour confirmer ces projections. 
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Pistes de réflexions  

¶ Evaluer et définir les modalités de mise en place ŘΩun mécanisme de limitation du risque pour 

ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜǳǊǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ Ł ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǾŜƴǳǎ 

futurs des projets.  

¶ Mener des expérimentations pour confirmer le coût complet et les performances des services 

de flexibilité fournis par les véhicules électriques (pilotage de la demande, vehicle-to-grid) et 

par les batteries de seconde vie. LΩŜƴƧŜǳ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳlièrement important 

compte-tenu de la taille significative du potentiel de flexibilité associé. 

 

¦b th¢9b¢L9[ Lathw¢!b¢ ! [Ω9·thw¢ 9¢ th¦w [9{ {¸{¢9a9{ ISOLÉS 

Une solution PV + batterie est très rentable pour les systèmes isolés de petite taille Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ  

coût de fioul élevé 

Pour un village éloigné du réseau de distribution électrique, une solution batterie + PV + groupe 

électrogène en back-ǳǇ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǉǳΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ t± Ҍ groupe électrogène au 

fioul. En effet, les investissements supplémentaires (capacités PV supplémentaires et batteries pour 

ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƭŀ ƴǳƛǘύ ǎƻƴǘ ōƛŜƴ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ aux économies liées à une réduction de 

la consommation de fioul. Pour le cas étudié, ŀǾŜŎ ǳƴ ǇǊƛȄ Řǳ Ŧƛƻǳƭ ŘŜ нрлϵκa²h, la batterie est 

remboursée en 3 ans. 

Les Zones Non Interconnectées : un territoire également propice au développement du stockage, 

avec une profondeur de marché structurellement limitée par la taille du système énergétique 

De même, les Zones Non Interconnectées françaises (ZNI) sont caractérisées par des coûts de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŞƭŜǾŞǎΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŦƛŎǘƛŦ ƛƴǎǇƛǊŞ ŘŜ 

ƭΩƞƭŜ ŘŜ ƭŀ wŞǳƴƛƻƴΣ ŀǾŜŎ 42҈ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ όŘƻƴǘ 15% de production intermittente), a été 

modélisé à horizon 2023. 

Lƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǉǳΩǳƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŞŘƛŞ ǇŜǳǘ ŦƻǳǊƴƛǊ Ł ƳƻƛƴŘǊŜ ŎƻǶǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎŜǊǾŜ ǊŀǇƛŘŜΦ 

Les premiers MW de ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŘΩǳƴŜ ƘŜǳǊŜ ƻǳ ŘŜǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƴǘŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ 

optimiser la gestion du parc dŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ [ŜǳǊ ǾŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ όҌол҈ ǇƻǳǊ ƭŜ Ŏŀǎ 

étudié) si elles sont pilotées par un signal tarifaire dynamique et non uniquement pour stocker le PV 

en journée et déstocker aux heures de pointe. 

tƻǳǊ ŘŜǎ ǇŀǊǘǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŘΩŞnergie renouvelable, ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ9ƴw ǊŜƭƛŞŜǎ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 

ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳȄ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ƳŜƴŜǊ Ł ƭŜǳǊ 

écrêtement. Les PPE actuelles des zones non interconnectées indiquent que le gestionnaire du 

système établit les conditions technico-économiques pour porter le seuil de pénétration instantannée 

ŘΩ9ƴw ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘŜ Ł пр ҈ Ŝƴ нлноΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ Řǳ système avec les 

ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩ9ƴw Ł ŀŎŎǳŜƛƭƭƛǊ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴ Ǝŀƛƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦΦ Ainsi, pour le scénario étudié avec un 

développement accéléré des EnR intermittentes, augmenter ce taux maximal de 45% à 60% génèrerait 

ŘŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ мл aϵκŀƴ, soit environ 4% des coûts variables annuels de production du 

ǎȅǎǘŝƳŜ όŎΩŜǎǘ-à-dire les coûts proportionnels au combustible consommé et aux émissions de CO2). 

Une étude de dynamique détaillée est cependant nécessaire pour évaluer dans quelle mesure le 
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stockage ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ŎŜ ǘŀǳȄ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ service 

ǊŜǉǳƛǎŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ǿƛǎ-à-Ǿƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ȅ ŀǊǊƛǾŜǊΦ 

¦ƴ ǇƻǊǘŜŦŜǳƛƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŀǘƻǳǘ ƴƻǘŀōƭŜ Ł ƭΩŜȄǇƻǊǘ 

Enfin, pour les pays en voie de développement avec une forte croissance de la demande électrique et 

ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎΣ ƭŜ t± Ŝǘ ƭΩŞƻƭƛŜƴ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƭŜǎ 

Ǉƭǳǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜǾƛŜƴǘ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǇƻǳǊ ǇŀƭƭƛŜǊ 

ƭΩƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜΦ [ŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩǳƴ ǇƻǊǘŜŦŜǳƛƭƭŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ 

stockage variées est alors nécessaire pour faire face à la diversité des situations et des besoins de 

flexibilité.  

Pistes de réfléxions pour les ZNI 

¶ 9ǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀƛōƛƭƛǘŞ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘΩƛnclure le stockage comme outil pour le réglage de 

fréquence en zone insulaire. 

¶ 9ǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ 

centralisé ou des installations PV munies de stockages locaux, en tenant compte des coûts de 

ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ; 

¶ aŜƴŜǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ 

part des EnR non synchrones dans le mix énergétique tout en maintenant la qualité de service 

requise, et dans quelle mesure le stockage peut contribuer à cette augmentation. 
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DE LA FILIÈRE 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ le stockage et ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ peuvent être rentables pour la 

collectivité pour différents Ŏŀǎ ŘΩǳǎŀƎŜΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƴǘ ŘŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘŜ /h2 importantes.  

Leurs revenus sont cependant extrêmement variables en fonction des politiques nationales menées 

ŘΩƛŎƛ нлор όǇǊƻƭƻƴƎŜƳŜƴǘ Řǳ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜΣ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜs EnR, prix du CO2ΧύΦ tƻǳǊ ŘŜǎ 

ǇǊƻƧŜǘǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘŞƭŀƛ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ 

très risqué.  

Lƭ ǇŀǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ Ŝǘ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ 

limitation des ǊƛǎǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜǳǊǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ Ł ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ 

visibilité sur les revenus futurs des projets.  
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Introduction 

Dans un contexte de croissance importante des capacités EnR variables, renforcée par la baisse 

régulière de leurs coûts de fabrication, les flexibilités électriques, permettant de déplacer la 

consommation hors des périodes de pointes ou sans vent (ou soleil) et de capter les surplus de 

production lorsque la demande est basse, deviennent un élément important des systèmes électriques 

de demain. Au-delà ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƻŦŦǊŜ-ŘŜƳŀƴŘŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭΣ ƭŜǎ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞǎ ǎƻƴǘ Řŝǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

nécessaires à tous les niveaux pour répondre à des besoins variés : suivi de la courbe de charge, 

réponse aux services système, réduction des congestions réseau, lissage de la production EnR variable, 

alimentation sans interruption pour des grands sites tertiaires, véhicules électriques.  

Depuis la remise du rapport PEPS, ŞǘǳŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇŀǊ ƭΩATEE, ƭΩ!59a9 et la DGCIS en 2013 qui 

ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƛǘ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ pour la collectivité Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎΣ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ 

énergétique a évolué favorablement pour le stockage à moyen terme : le coût des EnR variables et des 

technologies de stockage et ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ sont en diminution, les projections de mix futurs reposent 

sur des capacités EnR variables élevées, ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘƛǉǳŜ pourrait devenir une 

solution pertinente pour décarboner les usages gazΧ 

Ces nouvelles ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞǎ ƻƴǘ ŘƻƴŎ ƳƻǘƛǾŞ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ Ŝǘ 

complétion ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ t9t{м ƛƴƛǘƛŀƭŜΣ commanditée par ƭΩ!59a9Σ ƭΩ!¢99 Ŝǘ 18 membres des Clubs 

{ǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ et Power to Gas ŘŜ ƭΩ!¢99 référents du domaine.  

Cette étude, réalisée ǇŀǊ !ǊǘŜƭȅǎΣ ƭŜ /9! Ŝǘ 9b9! ŎƻƴǎǳƭǘƛƴƎ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀu stockage et au power-to-gas 

Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜΣ contextes considérés a priori comme favorables, pour quantifier leur 

valeur pour plusieurs services (arbitrage, capacité, réserve, ASI (UPS), autoconsommation...) parfois 

combinables. 

Cette analyse quantitative, reposant sur la modélisation et simulation des systèmes énergétiques des 

différents Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇŀǊ !ǊǘŜƭȅǎΣ est couplée à des projections, réalisées par le CEA et ENEA 

consulting, du coût des technologies de stockage et de power-to-gas. 

Le présent document est la synthèse des analyses menées dans ce cadre. La section 1 décrit les 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ et présente la méthodologie 

ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻǶǘ ōŞƴŞŦƛŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ. La section 2 présente les résultats 

pour le power-to-gas, et en particulier lŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ pour un usage 

industriel ou pour la mobilité. La section 3 présente les analyses effectuées sur le stockage en France 

ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜΣ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞΣ ŘŞŘƛŞ Ł ƭΩŀǳǘƻŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭƭŜΣ ƻǳ ŎƻǳǇƭŞ Ł ǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ 

ASI sur des sites tertiaires. La section 4 présente les opportunités pour le stockage hors France 

ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ŘΩƻǳǘǊŜ-ƳŜǊ ƻǳ Ł ƭΩŜȄǇƻǊǘΦ La section 5 conclut en 

soulignant les risques économiques auxquels doivent faire face les investisseurs. 
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1 Un contexte plus favorable au développement des 
solutions de flexibilité 

1.1 La baisse du coût des EnR permet de prévoir un 
développement EnR plus rapide 

Les coûts des productions renouvelables ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ƭŜ ǎƻƭŀƛǊŜ 

photovoltaïque, ont connu une diminution spectaculaire ces dernières années. 

tƻǳǊ ƭΩŞƻƭƛŜƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ƭŀ ōŀƛǎǎŜ ŀ ŞǘŞ drastique Υ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 9ƴŜǊgies 

Renouvelables [2] ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ŀ ŘƛƳƛƴǳŞ ŘŜ п тсс Ϸκƪ² Ŝƴ мфуо Ł 

1 560 $/kW en 2015, soit une baisse de près de 70% en un peu plus de 30 ans. tƻǳǊ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝƴ ƳŜǊΣ 

ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǉǳƛ ƴΩŜƴ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǉǳΩŁ ǎŜǎ ŘŞōǳǘǎ - 12.2 GW installés dans le monde fin 2015 -, les 

prévisions sont elles aussi optimistes puisque des turbines de très grandes tailles pourraient permettre 

de diminuer les coûts encore davantage.  

Dans le cas du photovoltaïque (PV), la baisse des coûts a été historiquement portée par la baisse du 

ŎƻǶǘ Řǳ ǇŀƴƴŜŀǳ όƳƻŘǳƭŜύΣ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǘ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 

extrêmement fort de la production de modules en Asie. Récemment, le coût de ces panneaux semble 

avoir atteint un niveau tel que des baisses encore substantielles seront probablement difficiles à 

accomplir (ou en tout cas pas dans les niveaux observés depuis le début des années 2000). En revanche, 

une marge de baisse encore importante est possible au niveau du « Balance of System » (BoS), qui 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŀǳǘǊŜǎ ǉǳŜ ŎŜǳȄ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƻƴŘǳƭŜǳǊǎ όƳŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜΣ ŘŜǎƛƎƴ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΣ 

achat/location du terrain, racks, connexion au réseau, accès au financement, etc.). Enfin, en parallèle, 

de nouvelles technologies émergent progressivement (multijonctions, perovskites) qui pourraient à 

termes devenir compétitives avec le silicium cristallin et ainsi diminuer encore les coûts du solaire 

photovoltaïque.  

Cette baisse importante de coût des technologies EnR permet de prévoir un développement de ces 

ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ ǉǳŜ ǇǊŞǾǳΦ 5ŀƴǎ ƭΩétude PEPS1 Ŝƴ нлмоΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ 

système électrique français de 2030 reposait sur les trois scénarios « Médian », « Nouveau Mix » et 

« Ademe », les deux premiers étant basés sur le Bilan Prévisionnel (BP) 2013 de RTE, le troisième, plus 

ambitieux, était issu des hypothèses des Visions 2030-2050 publiées en 2012 par ƭΩ!59a9. 

Depuis, les prévisions de déploiement EnR ont été fortement revues à la hausse ; les scénarios du 

dernier Bilan Prévisionnel de RTE (2017) [4] sont, pour les plus conservateurs, en ligne avec ce qui avait 

ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŎƛŜƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ bƻǳǾŜŀǳ aƛȄ όŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ t± Ŝǘ ŞƻƭƛŜƴ ŘŜ мΣр D² Ŝǘ н 

GW par an, respectivement) tandis que les scénarios les plus ambitieux vont au-delà du scénario 

ADEME ǇƻǳǊǘŀƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ǾƻƭƻƴǘŀǊƛǎǘŜ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜΦ [ŀ Figure 3 (à droite) ci-

dessous permet de comparer les ǊȅǘƘƳŜǎ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ 9ƴw ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ t9t{м Ŝǘ ŘŜǎ scénarios du 

dernier BP de RTE. 
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Figure 3Φ aƻȅŜƴƴŜ ǇƻƴŘŞǊŞŜ Řǳ ŎƻǶǘ ǘƻǘŀƭ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƘŀƳǇ t±Σ ŘŜ нллф Ł нлнр όŁ ƎŀǳŎƘŜΣ ǎƻǳǊŎŜ Lw9b!ύ, et 
Rythme de croissance ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ Ŝƴ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǘ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ t9t{м Ŝǘ Řŀƴǎ 

ceux du bilan prévisionnel 2017 de RTE (à droite). 

1.2 Des capacités très élevées de production à faible coût 
variable 

Le dernier Bilan Prévisionnel ŘŞŎǊƛǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛȄ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩƛŎƛ нлор ǎǳƛǾŀƴǘ ǉǳŀǘǊŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 9ƴwΣ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ƻǳ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ 

et les échanges avec les voisins. Ces scénarios sont décrits brièvement sur la figure ci-dessous.  

Malgré leurs différences, tous ces scénarios possèdent des capacités élevées en PV, éoliennes ou 

ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ŎŜ ǉǳƛΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŜȄǇƻǊǘΣ ǇŜǳǘ ƳŜƴŜǊ Ł un grand 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎΣ Ŝƴ ŞǘŞ ƻǳ Ƴƛ-saison, où les capacités disponibles nucléaires et renouvelables ne sont 

Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Ł ƭŜǳǊ ƳŀȄƛƳǳƳΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƻǴ ƭŜ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǊŜǎǘŜ ǘǊŝǎ ōŀǎ.  

En effet, la part de production thermique carbonée en 2035 varie entre 4% pour les scénarios Ampère 

et Volt, et 18% pour le scénario Watt. Ainsi, les technologies à faible coût variable vont être amenées 

à occuper une part très importante dans le mix énergétique, et ce malgré la baisse de la capacité 

nucléaire.  

En parallèle, la consommation électrique française devrait rester stationnaire, voire même décroitre 

Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘŜ Ƴŀîtrise de la demande en énergie. Les nouvelles 

capacités EnR, dont la production est variable, vont entraîner ǳƴ ŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ 

où les capacités disponibles nucléaires et EnR sont supérieures à la demande et donc des besoins 

ŀŎŎǊǳǎ Ŝƴ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ŀŦƛƴ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎŞƴŞǊŞŜΦ   
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Figure 4. Capacités installŞŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ŞƻƭƛŜƴƴŜ Ŝǘ t± ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ нлор Řǳ .ƛƭŀƴ tǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭΦ 
Source : données du Bilan Prévisionnel 2017 de RTE [4] 

 

 

Figure 5. Résumé des mix énergétiques, en production et consommation pour les 4 scénarios du bilan prévisionnel 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜΦ Source : Bilan Prévisionnel 2017 de RTE [4] 
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1.3 Des besoins de flexibilité qui augmentent significativement 
[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇǊŞǾǳŜ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩéoliennes et ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

consommation entraînent une évolution importante des besoins de flexibilité enǘǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ et 

2035. Les besoins de flexibilité journalière ς cΩŜǎǘ-à-dire la variabilité journalière de la consommation 

résiduelle (consommation moins production EnR non pilotable) ς augmentent en effet pour les quatre 

scénarios du bilan prévisionnel. Cette augmentation, allant de +60% à +120% selon le scénario, est 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘǳŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǎƻƭŀƛǊŜΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎǊŞŜ ǳƴ ŞŎŀǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

ŜƴǘǊŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŘΩŀǇrès-midi et en heure de pointe (le matin ou le soir 

ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎƻƭŀƛǊŜ).  

 

 

 

 

Figure 6. Besoins de flexibilité journalière (à gauche) et hebdomadaire (à droite) pour les scénarios utilisés dans PEPS1 et 
dans PEPS4 (source : Bilan Prévisionnel RTE et calculs Artelys) 

[Ŝǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ǾŀǊƛŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

capacités éoliennes. En effet, les régimes de vent entraînent des variations de production importantes 

Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ ŀǾŜŎ ǘȅǇƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛŦǎ ŀǾŜŎ ŘŜ ŦƻǊǘǎ ǾŜƴǘǎ Ǉǳƛǎ 

plusieurs jours sans vent. ! ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

usages tertiaires, ce qui renforce les écarts de consommation entre les jours de travail et le week-end. 

!ƛƴǎƛ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝǘ нлор ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ н Ł нΣр Ŝƴ 

fonction du scénario considéré. 

! ǘƛǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΣ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ t9t{м ǇǊŞǎŜƴǘŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ōesoins de 

flexibilité inférieurs, que cela soit au niveau journalier ou hebdomadaire, du fait des capacités EnR plus 

faibles dans ces scénarios que dans ceux utilisés pour la présente étude.  

1.4 Une baisse prévue des coûts des technologies de stockage 
et de power-to-gas 

Au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛȄ Ŝǘ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞΣ ŘŜǎ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

technologies de stockage et de power-to-Ǝŀǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǾǳŜǎ ŘΩƛŎƛ нлорΦ  
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En effet, les projections de coûts et de performance pour ces technologies, produites par le CEA-LITEN 

ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǳǊ Ǿƛǎƛƻƴ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜΣ ŎƻǊǊƻōƻǊŜƴǘ ŎŜǘǘŜ 

évolution.  

tƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜΣ cŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻǶǘ ǎΩŀǇǇǳient principalement sur les travaux ([16],[17]) du FCH-

JU (Fuel Cell and Hydrogen-Wƻƛƴǘ ¦ƴŘŜǊǘŀƪƛƴƎύΣ ƭΩƻǊƎŀƴŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ Řǳ ŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

activités de recherche traitant des technologies hydrogène et pile à combustible, sur la feuille de route 

[18] ŘŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ǎǳǊ ǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀŎŀŘŞƳƛǉǳŜ [19] ŘŜ ƭΩLƳǇŜǊƛŀƭ /ƻƭƭŜƎŜ. 

Les données principales utilisées pour ƭΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ǊŞǎǳƳŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ Ŏƛ-dessous 

En 2035 Alcalin PEM Remarques 

/!t9· όϵκƪ²ύ 680 800 Pour 10MW et plus 

EFFICACITE (kWh/kg) 54 51 

Dégradation de 1%/an pour PEM 

et Alcalin pris en compte 

(modélisation de la 5ème année) 

Durée de vie 15 15 Sur la base de 5000h/an 

hϧa όϵκŀƴύ 4% du CAPEX  

Construction, transport, 

installation, ingéniérie 30% du CAPEX 
 

Electronique de 

puissance 
Inclus dans le CAPEX 

 

Flexibilité à la hausse (effacements) : primaire + secondaire 

Tableau 2 - Hypothèses retenus pour la simulation 

[ŀ ōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

demande du marché associée au déploiement des technologies. 

En ce qui concerne les battŜǊƛŜǎΣ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ǎΩappuient également sur une analyse 

bibliographique ainsi que les connaissances techniques du CEA-[L¢9bΣ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀŎǘŜǳǊ Ŝǘ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ 

de nombreux industriels du domaine. 

9ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛon des coûts des batteries, tout particulièrement 

pour les technologies Lithium-ion2, deux hypothèses de coûts sont utilisées pour 2035. Ces deux 

                                                           

2 [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǶǘ ŘŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŘŞǇŜƴŘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŘŜ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ 
ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŘŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ du cours euro-dollar, ou encore de la montée 
en maturité dans le développement de systèmes stationnaires suite aux preƳƛŜǊǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ. 
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hypothèses présentent une approche prudente (hypothèse haute) et une approche plus optimiste 

(hypothèse basse) ǉǳƛ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ 

de coûts à 15-20 ans. [ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ƘŀǳǘŜ Ŝǘ ōŀǎǎŜ ŦƻǳǊƴƛǘ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ōŀǎŜ Ł ǳƴŜ 

analyse de sensibilité et permet de mieux appréhender les différents résultats présentés dans ce 

ǊŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŞŜƭle ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ƻōǎŜǊǾŞŜ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭes composantes de ces coûts sont présentées ci-dessous pour la famille des 

technologies de batteries lithium-ion à tension maximale supérieure à 4V et sont comparées à un 

modèle de coût observé pour 2017-2018. 

tƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ Ŝǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴƻƳƛƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ a²ƘΣ ǳne 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝǎǘ Ł ǇǊŞǾƻƛǊ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎΣ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŀƴǘŜǎ étant la mise 

en batterie (mise en système), dont la réduction prévue est de 75%. Les autres composantes sont 

ǎǳǇǇƻǎŞŜǎ ǊŞŘǳƛǘŜǎ ŜƴǘǊŜ мо҈ Ŝǘ ор҈ Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƘŀǳǘŜ Ŝǘ ŜƴǘǊŜ ор҈ Ŝǘ сл҈ Řŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ 

basse. 

 

Figure 7. Coûts actuels et projetés à 2035 pour des batteries Li-ion 4V, 1h de décharge.  

5Ŝǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΦ tƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ 

Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ présentés dans ce rapport, la technologie jugée la plus pertinente en 2035 en fonction des 

informations disponibles à partir de la veille bibliographique effectuée a été prise en compte ; en outre 

ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛŜǊ ǉǳŜ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŎƘƻƛǎƛΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ 

systèmes batterie, et par conséquent des systèmes de stockage stationnaire (batterie avec 

conversion), peuvent fortement varier. Cet aspect a été pris en compte ǇƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ, 

dans la mesure des connaissances recueillies. 
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1.5 Une méthodologie pour lôanalyse co¾t-bénéfice qui suit les 
standards européens 

[ΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŘϥŞǾŀƭŜǳǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ Řǳ ǇƻǿŜǊ-to-gas en France en 

2035 dans le contexte décrit dans les sections précédentes. Cette étude suit les orientations suivantes : 

ù Analyse coût bénéfice du point de vue de la collectivitéΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳŜƴŞŜ ǎǳƛǘ ǳƴŜ 

ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘƛǘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻǶǘ-bénéfice qui vise à comparer, pour un investissement 

donné, les coûts et bénéfices générés par celui-ci sur le système dans son ensemble (la 

collectivité, tous acteurs confondus). Les coûts et bénéfices considérés ne prennent donc pas 

en compte la réglementation, et notamment les taxes, contraintes réglementaires ou 

ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ƛƴŎƛǘŀǘƛŦǎΣ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ Ƴŀƛǎ ǎŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘion. 

ù Analyse à la marge de scénarios référents. [ΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜǎ 

ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ƳƛȄ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ Řǳ ǇƻǿŜǊ-to-gas est 

effectuée à la marge de scénarios référents de mix énergétique et de consommation. En 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ŝƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ 

ou de power-to-Ǝŀǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǎŜǳƭŜΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ autres que ceux 

installés ou déjà en cours de construction. [ΩŞǘǳŘŜ ǊŜǇƻse pour la France métropolitaine et ses 

voisins sur les hypothèses de mix des scénarios Ampère, Hertz, Volt et Watt du bilan 

prévisionnel 2017 de RTE. Pour les zones non-interconnectées, les hypothèses de mix reposent 

sur la planification pluriannuelle de ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ ƭŀ wŞǳƴƛƻƴ Ŝǘ ǎǳǊ ǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ƭΩ!ŘŜƳŜ 

plus ambitieux sur le développement des EnR.   

ù Modélisation et simulation des systèmes énergétiques. Le calcul de la valeur du stockage ou 

du power-to-gas est fait en simulant les équilibres offre-demande des systèmes énergétiques 

considérés. Ces simulations, réalisées au pas de temps horaire sur un an avec le logiciel 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ !ǊǘŜƭȅǎ /Ǌȅǎǘŀƭ {ǳǇŜǊ DǊƛŘ, visent à minimiser le coût total de production du 

système énergétique considéré en représentant les différents moyens de production et 

centres de consommation, ainsi que leurs contraintes techniques. Cette approche suit le 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƛȄ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻǶǘ ōŞƴŞŦƛŎŜ 

ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǇŀǊ ƭΩ9b¢{h-E dans son Ten Year Network 

Development Program ou par RTE dans son bilan prévisionnel.  

ù Analyse technologiquement neutre et ǇŀǊ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [ΩŞǘǳŘŜ du power-to-gas et du 

stockage ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜ ǎǳǊ мм Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ distincts jugés comme pertinents par le consortium. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ Ŏonsidère un stockage ou un électrolyseur ayant des caractéristiques 

techniques données (rendement, durée de décharge), indépendamment de la technologie 

associéeΦ 9ƴ ŎŜ ǎŜƴǎΣ ƭŜ ƭŜŎǘŜǳǊ ǎƻǳƘŀƛǘŀƴǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǇǊŞŎƛǎŜ ǇƻǳǊǊŀ 

selectionner la valeur correspondante à ses caractéristiques et la comparer à ses coûts. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ, les technologies actuellement les plus utilisées ou les plus 

ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ Ł ƭΩŀǾŜƴƛǊ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ.  

ù Calcul du gisement économique. [ΩŞǘǳŘŜ ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 

Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ǳƴ Ł ǳƴ ǎŀƴǎ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎΣ ǳƴŜ 

optimisation conjointe des gisements économiques est réalisée ς toujours à la marge des 
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scénarios considérés ς pour prendre en compte les effets de concurrence potentielle entre les 

différentes sources de flexibilité.  

1.6 Hypothèses communes aux cas dô®tudes 
[ΩŞǘǳŘŜ ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘ : 

 

Figure 8. Synthèse des cas d'études 

[Ŝǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘǎ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ 

correspondantes du rapport. Ils partagent toutefois un ensemōƭŜ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘŞŎǊƛǘǎ Ŏƛ-dessous : 

ù Coût de financement. [Ωŀƴalyse coût bénéfice est réalisée en prenant en compte un coût 

moyen pondéré du capital (WACC) de 7% pour les investissements de stockage ou de power-

to-gas. Pour le cas « pays en forte croissance », un coût moyen pondéré du capital de 9% est 

considéré pour traduire que les conditions de financement sont plus difficiles dans ces pays. 

5ŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ŎŀƭŎǳƭΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀƴƴŞŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛntérêt économique 

ŘΩǳƴ ŀŎǘƛŦ Ŝǎǘ ǎŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜΦ 

ù Externalités environnementales. 5ŀƴǎ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ƭŜǎ ŜȄǘŜǊƴŀƭƛǘŞǎ 

environnementales sont prises en compte en utilisant un coût des émissions de CO2. Pour cette 

étude, lΩévaluation des économies de CO2 suit une approche marginale, attribuant toutes les 

émissions évitées à ƭΩinvestissement étudié. En particulier, pour les cas relatifs à la production 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ /h2 ƘƻǊŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ Ŝǎǘ ƭŜ 

contenu CO2 ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜ 

dernier moyen de production appelé à une heure donnée.  
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ù tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞΦ Suite à la remarque ci-dessus sur les externalités, et pour 

ŞǾƛǘŜǊ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ à partir dΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ issue de centrales à gaz ou au charbon, 

il a été décidé, pour ƭŜǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǇƻǿŜǊ-to-gas όŁ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ 

est mentionné explicitement) de restreindre le fonctionnement des électrolyseurs aux heures 

où le contenu CO2 ƳŀǊƎƛƴŀƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƴǳƭΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire lorsque les EnR ou les 

groupes nucléaires sont les groupes appelés en dernier dans le merit order. Pour un prix de 

CO2 élevé, ce mode de fonctionnement serait automŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ lors des 

heures de marginalité gaz ou charbon étant trop élevés pour une utilisation de type power-to-

gas.   

ù Coût des combustibles et du CO2. Les coûts des combustibles et le prix ETS du CO2 sont 

considérés eȄƻƎŝƴŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ tƻǳǊ ƭŜǎ Ŏŀǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭŀ CǊŀƴŎŜ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜΣ ƭŜǎ 

hypothèses définies par les scénarios Ampère, Hertz, Volt et Watt du bilan prévisionnel 2017 

de RTE sont prises en compte. Pour les autres cas, le scénario « New Policies η ƭΩŀƎŜnce 

ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ό²9h нлмтύ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞΦ [Ŝs cas relatifs aux ZNI et aux sites isolés 

supposent toutefois des coûts des combustibles respectivement deux et trois fois supérieurs 

aux coûts du scénario « New Policies η ǇƻǳǊ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ŘΩŀŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ 

du combustible  

tƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлор Ampère, Watt Hertz, Volt 

DŀȊ όϵнлмсκa²ƘPCS) 30 38 

/ƘŀǊōƻƴ όϵнлмсκǘύ 49 76 

tŞǘǊƻƭŜ ōǊǳǘ όϵнлмсκōōƭύ 75 125 

Prix ETS du /hн όϵнлмсκǘύ 108 32 

Tableau 3. Coût des combustibles et du CO2 dans les cas d'études relatifs à la France métropolitaine 

ù Valeur capacitaire. Pour la France métropolitaine, la valeur capacitaire du stockage ς ŎΩŜǎǘ-à-

dire la valeur de la contribution du stockage à la production en période de pointe ς est calculée 

à partir des résultats du Bilan Prévisionnel. Pour cela, sont pris en compte la durée de décharge 

du stockage, la durée des défaillances dans chacun des scénarios du BP et le coût de la capacité 

supplémentaire.  

 

 

 

Figure 9. Répartition de la durée des périodes de défaillance pour le scénario Ampère (à gauche, source : bilan 
ǇǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭ ŘŜ w¢9ύΦ ±ŀƭŜǳǊ ŎŀǇŀŎƛǘŀƛǊŜ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ όŁ ŘǊƻƛǘŜΣ ǎƻǳǊŎŜ : calculs internes) 
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ù Coût du stockage et du power-to-gas. Les coûts utilisés pour le power-to-gas et le stockage 

sont issus du travail réalisé par le CEA et par ENEA consulting. Ils sont spécifiques à chaque cas 

ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ǊŜǇǊƛǎ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎŜŎǘƛƻƴΦ Pour les stockages dédiés à la réserve, un coût 

supplémentaire de raccordement au réseau est pris en compte correspondant à un 

raccordement en HTB (пуƪϵκa²κŀƴΣ ǎƻǳǊŎŜ t9t{мύΦ 
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2 La production dôhydrog¯ne par électrolyse : des 
débouchés économiques importants mais risqués  

Comme présenté précédemment, les contextes électriques étudiés, en particulier les mix des scénarios 

Volt et Ampère, disposent de fortes capacités EnR variables et nucléaires. Dans ce contexte, 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǇǊƻŎŞŘŞ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ǉǳƛ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ŘŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ 

ǇŜǳǘ ǇǊƻŦƛǘŜǊ ŘΩǳƴ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ complètement décarbonée relativement faible pendant une 

ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ Ŝǘ Ƴƛ-saison), ce qui peut lui permettre de devenir 

compétitive par rapport au vaporeformageΣ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǳǎǳŜƭƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

consommatrice de méthane et émettrice de CO2. 

Nous nous intéressons en particulier à trois configurations pour un électrolyseur : 

- 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ŎƻǳǾǊƛǊ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ǇŀǊ 

ŜȄŜƳǇƭŜ ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŀŦŦƛƴŜǊƛŜΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ ōŀǎŜ ŘŜ нрл a² όŜƴǾƛǊƻƴ 65 

kt/an de H2) : sections 2.1 (avŜŎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜύ Ŝǘ 2.2 (sans stockage avec deux 

ǾŀǊƛŀƴǘŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ)  

- Electrolyse décentralisée pour couvrir la demande des stations-services ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘΩǳƴŜ 

ville Ŝǘ ŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ŦƭƻǘǘŜ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ Ł ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ǳƴŜ 

demande journalière de 5 t, soit environ 7 MW : section 2.3 

- 9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƎŀȊ : section 2.4. 

 

 

 

Figure 10Φ {ŎƘŞƳŀǎ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛŦǎ ŘŜǎ Ŏŀǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜΦ ! ƎŀǳŎƘŜΣ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 
Ŝǘ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΦ ! ŘǊƻƛǘŜΣ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŞΦ  

Pour chaque cas, le prix ETS du CO2 pour le système électǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŦƛȄŞ ǇŀǊ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘΩŞǘǳŘŜ (32 ϵκǘ 

pour les scénarios Volt et Hertz, 108 ϵκǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ²ŀǘǘ Ŝǘ !ƳǇŝǊŜύ3. LΩŞǘǳŘŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ 

de quel niveau de prix de la tonne de CO2 évitée grâce à ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘƛǉǳŜ, 

ƭΩŞƭŜŎtrolyseur devient rentable ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜ. Le prix 

                                                           

3 Une augmentation du prix du CO2 pour le système électrique fait croître les coûts de production des centrales 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ όŎƘŀǊōƻƴ ƻǳ ƎŀȊύ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ƻǴ ŎŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎƻƴǘ ƳŀǊƎƛƴŀƭŜǎΦ 
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de la tonne de CO2 évitée nécessaire pour rentabiliser le projet comprend le prix ETS du scénario étudié 

όŀǇǇƭƛǉǳŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜ Ǝŀz naturel consommé par vaporeformage) ainsi 

que la prime carbone supplémentaire (appliquée uniquement à la consommation évitée de gaz 

naturel). Les hypothèses de prix du méthane et du CO2 à horizon 2035, utilisées pour le calcul du coût 

ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩhydrogène par vaporeformage, sont celles des scénarios du Bilan Prévisionnel.  

 

Compte-tenu de leur flexibilité technique, les électrolyseurs pourraient également fournir des services 

systèmes (réserve primaire et secondaire) et obtenir des revenus complémentaires évalués dans le 

paragraphe 3.2 ŘŞŘƛŞ Ł ƭŀ ǊŞǎŜǊǾŜΦ [Ŝ ƎƛǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭƛƳƛǘŞ Ł ǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ƎƛƎŀǿŀǘǘ ŘŜ 

ǊŞǎŜǊǾŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ŦƻǳǊƴƛǊ ŎŜ ǎŜǊǾƛŎŜ όǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ 

stationnaires, production conventionnelƭŜΣ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΣ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜΧύΦ [Ŝǎ Ŏŀǎ 

ŘΩŞǘǳŘŜ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŀǳȄ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŀǳ ŘŜƭŀ ŘŜ ŎŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ƎƛƎŀǿŀǘǘΣ ŎŜǘǘŜ ǎƻǳǊŎŜ 

ŘŜ ǊŜǾŜƴǳ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƛƴǘŞƎǊŞŜΦ 

2.1  Dès 110 ú/tCO2, des électrolyseurs avec stockage de 
lôhydrog¯ne peuvent être économiquement rentables 

hƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ǎƻǳƘŀƛǘŀƴǘ ŎƻǳǾǊƛǊ ǎŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ de 100 MW par 

ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Ŝǘ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ4. Souhaitant produire un hydrogène 

entièrement décarboné, il ƴŜ ǎΩŀǳǘƻǊƛǎŜ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ, dans la limite des 

possibilités techniques de son unitéΣ ǉǳΩaux heures de marginalité nucléaire ou EnR, caractérisées, par 

ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ǇŀǊ ǳƴ ŎƻǶǘ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ peu élevé voire nul. Daƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ŝǎǘ 

dimensionné pour fonctionner uniquement pendant ces heures Ŝƴ ǎǘƻŎƪŀƴǘ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ 

ǎŀǘƛǎŦŀƛǊŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŀǳȄ ƳƻƳŜƴǘǎ ƻǴ ƭŜ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ plus élevé et, 

surtout, son contenu marginal carbone non nul. [Ŝ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ōƛŜƴ 

supérieur au 100 MW de demande H2 ǇƻǳǊ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘŞ όнп҈ Ŝǘ ор҈ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

scénarios Volt et Ampère).  

                                                           

4 [ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΦ 

/ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǘŜŎƘƴƛŎƻŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ŝƴ нлор - rendement : 54 kWhe/kg H2, 

CAPEX Υ уур ϵκƪ²Ŝ Řƻƴǘ ол҈ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ ht9· ŀƴƴǳŜƭ : 4% du CAPEX total (source : 

analyse du CEA) 

/ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜ - /!t9· Ŝǘ ht9· ŦƛȄŜ Υ мΣнр ϵκƪƎ ǇƻǳǊ ǳƴ 

fonctionnement en base (source : [22]), coût variable de production Υ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ нΦп ϵκƪƎ Ŝƴ 

fonction du prix du méthane et du CO2 du scénario. Contenu CO2 ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ 

vaporeformage : 9 tCO2/tH2 
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Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous. [Ŝ ŎƻǶǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Ŝǎǘ comparé au coût de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜΦ 

 Scénario 

Ampère 
Scénario Hertz Scénario Volt Scénario Watt 

Capacités de production 

Électrolyse :               

480 MWe 

Stockage : 60j 

Electrolyse:  

1900 MWe 

Stockage : 150j 

Electrolyse :   

720 MWe 

Stockage : 90j 

Electrolyse : 

>2000 MWe 

Stockage : >150j 

Facteur de charge électrolyseur 35 % 9% 24% <10% 

Economies de CO2 liées à la réduction 

de production par vaporeformage 
237 kt 237 kt 237 kt 237 kt 

Coût de production total (incluant 

investissement) 
2,7 ϵκƪƎ 10 ϵκƪƎ оΣф ϵκƪƎ >10 ϵκƪƎ 

Coût de production total par 

vaporeformage (incluant 

investissement) 

оΣс ϵκƪƎ 

(ETS à 108 

ϵκǘCO2) 

оΣн ϵκƪƎ 

ό9¢{ Ł он ϵκǘCO2) 

оΣн ϵκƪƎ 

ό9¢{ Ł он ϵκǘCO2) 

оΣс ϵκƪƎ 

(ETS à 108 

ϵκǘCO2) 

Prix de la tonne de CO2 évitée 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ 

rentable sans 

soutien 

complémentaire 

трл ϵκǘ ммл ϵκǘ >1000 ϵκǘ 

Tableau 4. Résultats pour le cas électrolyse industrielle avec stockage 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ !ƳǇŝǊŜ Ŝǘ ±ƻƭǘΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ƻǴ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ a un contenu CO2 nul et un prix 

faible tŜǎǘ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ de respectivement 

ор҈ Ŝǘ нп҈ Ŝǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǳƴ ǎǳǊŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ excessif ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊΦ 5ŀƴǎ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎΣ ƭŜ 

aŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ - Dimensionnement de lΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ŎƻǳǾǊƛǊ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ǉǳΩŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛǘŞ 9ƴw ƻǳ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΦ 

Evaluation ex-Ǉƻǎǘ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭƛǎǎŜǊ ƭŀ ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ ǎǳǊ 

ǘƻǳǘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ  

Hypothèses clé - 5ŜƳŀƴŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ млл a² ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǎƛǘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ 

ƻǳ ŀǳ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ł ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ǾŀǇƻǊŞŦƻǊƳŀƎŜ όƭŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎsement de 

vaporeformage). Stockage souterrain : cavité saline ǊŜŎƻƴǾŜǊǘƛŜ Ŝƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ, 0,25 

ϵκƪƎ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎǘƻŎƪŞ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ŎƻǶǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ et coût de reconversion de la cavité 

(source [7]ύΦ [Ŝ ŎƻǶǘ ŘŜ ǊŜŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ 

des équipements de surface. 
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ŎƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné Ŝǎǘ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Ŝǎǘ ǊŜƴǘŀōƭŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł 

la production par vaporeformage ǇƻǳǊ !ƳǇŝǊŜΣ Ŝǘ ƭΩŜǎǘ ǇǊŜǎǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ±ƻƭǘΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳlier, à 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ prix de la tonne de CO2 évitée ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ммл ϵκǘCO2, ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

devient rentable dans le scénario Volt. 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ IŜǊǘȊ Ŝǘ ²ŀǘǘΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ Ł ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ zero carbone faible est très 

réduit (moins de 1000 ƘύΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǘƻǳǊƴŜǊ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ǇƻǳǊ 

ǊŜƴǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ όǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŞǘǳŘƛŞύΦ 

¦ƴ ǘŜƭ ǇǊƻƧŜǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǎǘƻŎƪŜǊ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ entre les heures de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ όŞǘŞΣ Ƴƛ-ǎŀƛǎƻƴύ Ŝǘ ƭŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ όǘƻǳǘŜ 

ƭΩŀƴƴŞŜύ : respectivement 4 000 t et 10 000 t pour les scénarios Ampère et Volt, uniquement pour le 

projet étudié (100 MW de demande H2). Si on inclǳǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƎƛǎŜƳŜƴǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǇƻǳǊ 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ tel que modélisé dans le §3.7 (220 kt/anΣ ǎƻƛǘ нр҈ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ), 

les volumes de ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǎƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ пл kt.  De tels volumes ne peuvent être stockés 

que par stockage souterrain. 

{ǘƻǊŜƴƎȅ ƻǇŝǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ п ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ de gaz naturel en cavités salines en France : Etrez, 

Manosque, Hauterives et Tersanne. Si cŜǎ ǎƛǘŜǎΣ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ł Ǉƭǳǎ ŘŜ мл aƳ3 en 

ǾƻƭǳƳŜ ƭƛōǊŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜΣ ǎƻƴǘ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎ ǳƴ ƧƻǳǊ Ŝƴ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ils pourraient 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŜǊ ŜƴǾƛǊƻƴ ммр ƪǘ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ł нлл ōŀǊs environ (la pression pouvant varier en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜύ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ Geosel et Terega 

opèrent également des stockages souterrains ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ en France. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǊŜŎƻƴǾŜǊǘƛǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ Ŏƻûts associés au stockage 

Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎŀǾƛǘŞǎ ǎƻƴǘ ŘŞƧŁ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƛƭ ŦŀǳŘǊŀƛǘ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎǳǊ 

les équipements de surface (compression, déshydratation, etc.) et le puits (notamment fragilisation de 

ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ł ƭΩƘydrogène) ainsi que les surcoûts nécessaires pour leur reconversion. Le coût du 

réseau (piping à mettre en place en fonction de la distance du site de stockage à l'électrolyseur et au 

site de consommation) sera également un facteur à considérer pour une analyse plus détaillée (cf [20] 

et [21] par exemple). 

Par ailleurs, des études géologiques montrent que des zones comme la Lorraine, le Jura ainsi que le 

sud-ouest semblent présenter de bonnes caractéristiques de sous-sol pour le développement de 

cavités salines. Ces couches de sel présentent cependant des caractéristiques très variables en qualité, 

épaisseur et profondeur qui demanderaient des investigations plus poussées pour savoir si la 

construction de cavités de stockage serait possible. Enfin des contraintes géographiques peuvent 

également créer des contǊŀƛƴǘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ όŀŎŎŝǎ Ł ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ƭŜ ƭŜǎǎƛǾŀƎŜΣ ƳƻȅŜƴ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜΣ ŘΩŞǾŀŎǳŜǊ et 

ŘŜ ǾŀƭƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ǎŀǳƳǳǊŜΣ ŘŜƴǎƛǘŞǎ ŘŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ŜǘŎΧύΦ 
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Figure 11. Carte des gisements potentiels pour le développement de cavités salines, source : [8]  

2.2 En lôabsence de capacit® de stockage dôhydrog¯ne, 
lô®lectrolyse zéro carbone pour lôindustrie trouve plus 
difficilement un équilibre économique  

Dans un contexte où ƭŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŀŎŎŝǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ de stockage 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ, ƛƭ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎƻǳǾǊƛǊ ƭŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ 

ƭΩŀƴƴŞŜ ƻǴ ƭŜ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǘǊƻǇ ŞƭŜǾŞΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ possible : 

- D'ŀŎƘŜǘŜǊ Ǉǳƛǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ όϠ2.1) 

- 5ΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜΦ 

2.2.1 Utilisation dôhydrog¯ne d®carboné produit sur un site avec stockage 

hƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƛŎƛ ŀǳ ǇǊƻƧŜǘ ǎǳƛǾŀƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ : 
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¶ Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné aux heures 

de marginalité nucléaire ou EnR 

¶ !ŎƘŀǘ Ŝǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ όŀǾŜŎ ǳƴ ŎƻǶǘ ŘŜ compression et 

transport supposé à 2 ϵκƪƎύΣ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ  

 

Dans ce cas, le coût total de production ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ serait de 3,9 ϵκƪƎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ 

Ampère et 5,4 ϵκƪƎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ±ƻƭǘ.  

 Scénario Ampère Scénario Volt 

Facteur de charge électrolyseur 35% 24% 

Economies de CO2 liées à la réduction de 

production par vaporeformage 
237 kt 237 kt 

Coût de production total (incluant 

investissement) 
3,9 ϵκƪƎ 5,4 ϵκƪƎ 

Coût de production total par vaporeformage 

(incluant investissement) 

оΣс ϵκƪƎ 

ό9¢{ Ł млу ϵκǘCO2) 

оΣн ϵκƪƎ 

ό9¢{ Ł он ϵκǘCO2) 

Prix de la tonne de CO2 évitée permettant 

ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ 
мрл ϵκǘ нтл ϵκǘ 

Tableau 5Φ wŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǎŀƴǎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƭƻŎŀƭ όŀǾŜŎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 
décarboné produit par un site avec stockage)  

2.2.2 Utilisation de vaporeformage en compl®ment de lô®lectrolyse 

Le consommateur industriel peut également garder une capacité de vaporeformage de façon à pouvoir 

garantir une couverture des besoins industriels, Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ où son coût 

aŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ - ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ŘŜ мллa² ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ 

heures de mŀǊƎƛƴŀƭƛǘŞ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƻǳ 9ƴwΦ [Ŝ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Řǳ Ŏŀǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƻǶǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ н ϵκƪƎΣ 

5ƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ нллƪƳ ŜƴǘǊŜ ƭƛŜǳ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ décarboné avec 

stockage. 

Hypothèses clé - 5ŜƳŀƴŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ млл a²Φ hƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

est réalisé par une mobilité décarbonée. 
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variable de production5 esǘ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ Řǳ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ ǇŜǳǘ 

avoir un contenu CO2 marginal non nul, ce qui est pris en compte dans le tableau ci-dessous. 

 

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant.  

 Scénario Ampère Scénario Volt 

Facteur de charge électrolyseur 37% 28% 

Emissions de CO2 - 70 kt - 9 kt 

            dont production par vaporeformage - 88 kt - 66 kt  

           dont système électrique6  +18 kt +57 kt 

/ƻǶǘ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ нмΣт aϵκŀƴ нмΣтaϵκŀƴ 

/ƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǘƛǉǳŜ7 оΣтϵκƪƎ пΣтϵκƪƎ 

±ŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ł ǇǊƛȄ /h2 ETS 
нлΣл aϵκŀƴ  

(ETS = 108 ϵκǘ/hнύ 

ммΣп aϵκŀƴ 

ό9¢{ Ґ ол ϵκǘ/hнύ 

Prix de la tonne de CO2 évitée ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ 

rentabilité  
мол ϵκǘCO2 нлл ϵκǘCO2 

Tableau 6Φ wŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Řŀƴǎ ǳƴ Ŏŀǎ ǎŀƴǎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ 

                                                           

5 [Ŝ ŎƻǶǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ŝǎǘ ŞƎŀƭ ŀǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘƛǾƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊΦ 
6 [ΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2 est évalué avec une approche marginale (émissions liées à la 
ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΣ Ł ǇŀǊŎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŦƛȄŜύΦ ¦ƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝƴ ŎƻƴǘŜƴǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘƻƴƴŜǊŀƛǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ /h2 bien inférieur.  
7 Ce coût prend en compte le coût fixe dǳ {aw ŘŜ мΦнрϵκƪƎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ 
ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

aŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ς aƛƴƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ Ŏƻǳǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎȅstème 

électrolyseur + vaporeformage Υ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ Řŝǎ ǉǳŜ ǎƻƴ ŎƻǶǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ όǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘƛǾƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘύ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ŎƻǶǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ 

vaporeformage  

Hypothèses clé - 5ŜƳŀƴŘŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ нрл MW, 10л a² ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ŝǘ нрл a² 

ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜΦ [Ŝ ŎƻǶǘ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ƛƴŎƭǳǘ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜ όŁ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ млл a²ύ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜΦ 

La flexibilité du processus de vaporeformage (Pmin : 30%, gradient maximum : 0.5%/min) et de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ όǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ л҈ Ł млл҈ Ŝƴ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŜǎΣ Ł ŎƘŀǳŘύ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇƛƭƻǘŜǊ ƭŜ 

système en fonction du priȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ǎŀƴǎ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΦ 



 
Etude PEPS4 sur le potentiel national du stockage 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ Řǳ ǇƻǿŜǊ-to-gas  
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LŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Řŝǎ ǉǳŜ ǎƻƴ ŎƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ vaporeformage entraîne des émissions de CO2 supplémentaires pour le système 

ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴΣ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŜƴǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ Ŝǘ vaporeformage se trouvant vers 40 

ϵκa²ƘŜΦ /Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎƻƴǘ toutefois compensées par la réduction de production par 

vaporeformage.  

9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŎƻǶǘǎΣ ƭΩŀƴƴǳƛǘŞ ŘΩinvestƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ όнмΣт aϵκŀƴύ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŎƘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ 

ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ǉǳΩƛƭ ƎŞƴŝǊŜ όмм Ł нл aϵκŀƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǎŎŞƴŀǊƛƻύ Υ ƳşƳŜ ǎƛ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜǎ 

économies de combustibles (gaz pour vaporeformage et CO2 ŀǎǎƻŎƛŞύΣ ŜƭƭŜ ƴΩŞǾƛǘŜ Ǉŀǎ ƭŜǎ /!t9· 

ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜ όǊŜƳōƻǳǊǎŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƻǶǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭύΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ 

pas rentable à prix ETS du CO2 (108 ϵκǘCO2 ǇƻǳǊ !ƳǇŝǊŜ Ŝǘ ол ϵκǘCO2 pour Volt) mais elle le devient à 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ǇǊƛȄ Ře la tonne CO2 évitée de 130 ϵκǘCO2 ou 200 ϵκǘCO2 pour respectivement Ampère et Volt.  

2.3 Hydrogène mobilité : un prix de lôhydrogène décarboné à la 
pompe entre 5,8 et 7,2 ú/kg pour Amp¯re et Volt 

On considère ici le cas ŘΩǳƴŜ ǾƛƭƭŜ ŀǾŜŎ 5 stations-services Řƻƴǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ est 

couverte par un électrolyseur installé proche des stationsΦ [ΩƛƳǇƻǊǘ ŘΩhydrogène décarboné produit 

par les électrolyseurs du cas industrie décarbonée (cf. §2.1) est également possible, avec un coût 

supplémentaire de 1 ϵκƪƎ (ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎène par camion ǎǳǊ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нллƪƳΣ 

source : [23]), le coût de compression étant déjà compté par ailleursΦ tƻǳǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ǉǳŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

soit décarbonéΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ Ł ƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ǉǳΩŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛǘŞ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ 

ou EnR caractérisées par ailleurs par un coût marginal ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ très bas (comme dans le cas 

industrie décarbonée). 

 

Les résultats pour ce cas sont présentés dans le tableau ci-dessous.  

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ǾŀǇƻǊŜŦƻǊƳŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ !ƳǇŝǊŜ Ŝǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ƭŜ ŘŜǾƛŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ prix de la tonne 

de CO2 évitée ŘŜ ул ϵκǘCO2 pour le scénario Volt. Par ailleurs, cette configuration permet des économies 

de CO2 ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мсΣр ƪǘκŀƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎΦ  

aŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ς Optimisation de lŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ƭƻŎŀƭ ǎƛǘǳŞ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ 

(moins de 10 kilomètres) des stations-ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǇŀǊ ŀǊōƛǘǊŀƎŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀŎƘŜǘŜǊ ŘŜ 

ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ ǇǊƻŘǳƛǘ όŎŀǎ нΦмύ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝǘ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ ǎǘƻŎƪŀƎŜ 

souterrain. 

Hypothèses clé ς Demande ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ м ǘκƧ ǇŀǊ ǎǘŀǘƛƻƴΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ мол ǇƭŜƛƴǎ 

ǇŀǊ ƧƻǳǊ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ уллƪƳ ; Capacité de stockage permettant de 

couvrir une journée de demande ; Coût de la station Υ п aϵ όƛƴŎƭǳǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ǎǘƻŎƪŀƎŜύΣ 

OPEX : слл ƪϵκŀƴΣ Source : [9] Τ IȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ Ł нΣт ϵκƪƎ ǇƻǳǊ !ƳǇŝǊŜ ƻǳ оΣф ϵκƪƎ ǇƻǳǊ 

±ƻƭǘ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƻǶǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ м ϵκƪƎ όǇŀǎ ŘŜ ŎƻǶǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǇǇƭŞƳŜntaire)  



 
Etude PEPS4 sur le potentiel national du stockage 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ Řǳ ǇƻǿŜǊ-to-gas  
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 Scénario Ampère Scénario Volt 

Capacité électrolyseur (pour une demande 

ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŜ т a²ύ 
8,1 MW 7,8 MW 

Facteur de charge électrolyseur 35% 24% 

Part de production locale 40% 26% 

Part de production importée 60% 74% 

Coût total 8 рΣу ϵκƪƎ тΣн ϵκƪƎ 

/ƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ 

vaporeformage9 

тΣн ϵκƪƎ 

ό9¢{ Ł млу ϵκǘύ 

сΣу ϵκƪƎ 

ό9¢{ Ł он ϵκǘύ 

Prix de la tonne de CO2 évitée permettant de 

ǊŜƴǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ 

rentable sans soutien 

complémentaire 
ул ϵκǘCO2 

Tableau 7. Résultats pour l'électrolyse pour la mobilité H2 décarbonnée 

2.4 Lôinjection dôhydrog¯ne dans le r®seau de gaz n®cessite un 
prix de la tonne de CO2 évitée élevé pour rentabiliser 
lôinvestissement  

hƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƛŎƛ ǳƴ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩƻƴ ƛƴǎǘŀƭƭŜ ǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ŘŞŘƛŞ Ł ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ dans le réseau de gaz, 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƻǎǘŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊΦ Comme pour le cas 2.1, 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜǳǊ ƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ ǉǳΩŀǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛǘŞ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƻǳ 9ƴwΣ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝǎǘ 

donc entièrement décarboné. 

Dans ce cas, ŎƘŀǉǳŜ a²Ƙ ŘΩhydrogène remplace un MWh de méthane, avec une valorisation bien 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇƻǳǊ ǳǎŀƎŜ ƳƻōƛƭƛǘŞ ƻǳ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ 9ƴ ŜŦŦŜt, alors que, dans les cas 

précédents, м a²Ƙ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƛǘ мΣо a²Ƙ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ 

capacités de vaporeformageΣ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜ ƛŎƛ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ au gaz naturel. Par ailleurs, 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ όŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄΣ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴύ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝǘ ǎƻǊǘ Řǳ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ ŘŜ 

cette étude.  

                                                           

8 LƴŎƭǳǎ ŎƻǶǘ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ тул ƪϵκŀƴΣ Ŝǘ ǳƴ ŎƻǶǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ лΣр ϵκƪƎΦ 
9 LƴǘŝƎǊŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇƻǊŞŦƻǊƳŀƎŜΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ et transport 
ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ όм ϵκƪƎύΦ 






































































