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B Atteindre zéro émissions de CO; dans le secteur de |'énergie d'ici 2050 nécessite une transfor-
mation compléte de la maniére dont on produit, transporte, et consomme |'énergie.

B Le développement conjoint de I'électricité renouvelable et de I'hydrogéne est essentiel pour
atteindre la neutralité carbone dans le secteur de |'énergie.

Les travaux de recherche intégrant a la fois I'électricité et I'hydrogéne sont cruciaux pour com-
prendre les interactions économiques et physiques entre ces deux secteurs.

Une grande partie de la littérature sur les systémes électricité-hydrogene (systemes compre-
nant le secteur électrique et le secteur hydrogene) se concentre sur les aspects techniques du

couplage entre ces deux secteurs.

Un nombre croissant d'articles adopte une approche économique pour étudier I'impact du
couplage de ces deux secteurs sur les prix des marchés de I'électricité et de I'hydrogéne, et

sur le bien-étre des agents économiques.

Les enjeux liés a la stimulation de la demande en hydrogéne et au développement des infras-

tructures de transport et de stockage restent cependant largement sous-explorés.
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1. L'usage de l'électricité et de I'hydrogéne pour la décarbonation de I'énergie
1.1 Lélectricité renouvelable et I'électrification des usages, deux piliers de la décarbonation
de I’énergie

Le secteur de I'énergie joue un role crucial dans la Combustion de combustibles
fossiles
m Electricité et chaleur

lutte contre le changement climatique. Les
estimations de I'agence internationale de I'énergie

m Transport

(AIE) montrent que la combustion de combustibles

m |[ndustrie
fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) est ' ' . Batiments
actuellement responsable d'environ trois quarts ‘ Autres

des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans le  Figure 1:répartition des émissions mondiales de
monde, avec plus de 34 billions de tonnes de CO> GES par secteur (AIE, 2023)
équivalent émises en 2021%.

Atteindre zéro émissions de CO; dans le secteur de I'énergie d'ici 2050 nécessite une
transformation compléte de la maniére dont I'énergie est produite, transportée et
consommée. Du co6té de la demande, la décarbonation de la consommation repose
principalement sur des changements de comportement (sobriété), une meilleure efficacité
énergétique, ainsi que sur I'électrification des usages. En effet, la part de I'électricité dans la
consommation finale d'énergie devrait passer de 20% aujourd'hui a 50% en 2050, selon le
scénario Net Zero de I'AIE2. Cela implique, par exemple, le développement de véhicules
électriques dans le secteur des transports ou le déploiement de pompes a chaleur pour la
production de chaleur. Toutefois, certaines applications comme |'aviation et I'industrie lourde
ne peuvent pas étre facilement électrifiées. Pour décarboner ces secteurs, il est plus
intéressant économiquement et technologiquement d’utiliser des gaz a faibles émissions de
GES (hydrogene, méthane synthétique, biogaz, biométhane) a la place de I'électricité.

Du c6té de l'offre, réduire les émissions liées a la production d’énergie requiert de décarboner
la production d'électricité et de développer des gaz a faibles émissions de GES. La
décarbonisation de la production d'électricité passe par un développement massif des
énergies renouvelables (EnR) comme |'éolien et le solaire, qui sont au coeur des scénarios de
neutralité carbone. Les gaz a faibles émissions sont quant a eux principalement basés sur
I'hydrogéne, qui peut étre produit de maniére renouvelable a partir de I'électricité ou de la
biomasse, puis converti en gaz naturel, en ammoniac ou en d'autres combustibles
synthétiques.

1.2 'hydrogéne en complément de I'électrification

Associé a I'électricité renouvelable, I'hydrogéne est considéré comme un vecteur énergétique
crucial pour la décarbonisation du systeme énergétique. D’une part, I'hydrogene produit a
partir de |'électricité peut remplacer les sources d'énergie fossiles dans les secteurs ou les

1 Agence Internationale de I'énergie, Greenhouse Gas Emissions from Energy Data Explorer
2 https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
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besoins énergétiques ne peuvent pas étre directement satisfaits par I'électricité. D’autre part,
il permet d’apporter de la flexibilité au systeme électrique en permettant de stocker I'énergie
excédentaire, lors de période de forte production ou de faible demande. En effet, les
caractéristiques chimiques de I'hydrogéne permettent un stockage saisonnier, contrairement
a lI'électricité, qui est plus difficile a stocker sur le long terme. L'hydrogéne peut également étre
reconverti en électricité sans émettre de CO, ce qui constitue une option de production
d'électricité décarbonée.

Le réle de I'hydrogene varie selon le scénario de décarbonisation considéré. Néanmoins, une
comparaison de douze scénarios mondiaux réalisée par le Joint Research Center (JRC) montre
gue I'hydrogéne pourrait représenter 10 a 20 % de la consommation finale d'énergie en 2050,
contre moins de 0,1 % en 20203. La demande globale d'hydrogéne devrait ainsi passer de 95
Mt en 2020 a 430 Mt en 2050 dans le scénario "Net Zero" de I'AIE. Dans un scénario tres
ambitieux détaillé par Bloomberg en 2021, la demande pourrait atteindre 1 400 Mt en 20504,

Demande hydrogéne Demande hydrogene
2022 2050 (AIE NZE)

95 Mt 430 Mt

Raffinage m Industrie Nouveaux usages Raffinage m Industrie = Nouveaux usages

Figure 2 : Demande mondiale d’hydrogéne en 2022 (a gauche), et en 2050 dans le scénario Net Zero de I'AIE (a droite)

Pour étre considéré décarboné, I'hydrogéne doit étre produit a partir d'énergies
renouvelables. La méthode de production la plus connue est I'électrolyse de I'eau, qui
convertit I'électricité en hydrogéne. La production d'hydrogéne a partir de la biomasse est
également intéressante. Cependant, 'usage de la biomasse pour la production d’hydrogéne
rentre en concurrence avec la production alimentaire, la conservation de la nature et d'autres
services écosystémiques. D'autres méthodes de production d'hydrogéne, telles que la
thermolyse (ou séparation thermochimique de I'eau) et la photolyse, en sont encore a un stade
précoce de R&D, mais pourraient permettre une utilisation plus efficace de I'énergie
thermique ou solaire a l'avenir.

Cependant, I’'hydrogéne est actuellement produit en majorité a partir de combustibles fossiles.
En 2022, 62% de I'hydrogene était produit par reformage du méthane (steam methane
reforming, ou SMR), 21 % par gazéification du charbon et 16 % comme sous-produit de
processus pétrochimiques. Le développement de I'hydrogene décarboné implique donc une
transformation profonde de son mode de production. Les estimations obtenues a partir des

3 Joint Research Center -The role of hydrogen in energy decarbonisation scenarios -Views on 2030 and 2050.
4 BloombergNEF - New Energy Outlook 2021



douze scénarios mondiaux du JRC suggérent qu'environ deux tiers de la production mondiale

d'hydrogéne en 2050 devraient provenir d'électricité renouvelable via I'électrolyse de I'eau. Le

tiers restant devrait étre produit a partir de combustibles fossiles, complétés par le captage et

le stockage du carbone (CSC) pour réduire les émissions de CO,. Atteindre les objectifs de

production d'hydrogene décarboné requiert une croissance exponentielle de la capacité

d'électrolyse, de quelques centaines de MW aujourd'hui a plusieurs milliers de GW d'ici 2050.

Production d’hydrogéne
2022

Production d’hydrogéne
2050 (AIE NZE)

95 Mt 430 Mt
® Charbon ® SMRsans CSC ® Electricité m Charbon m SMR sans CSC Electricité
= SMR avec CSC = Sous produit mSMRavecCSC  © Sous-produit

Figure 3 : Production mondiale d’hydrogéne en 2022 (a gauche), et en 2050 dans le scénario Net Zero de I'AIE (a droite)

1.3 Les défis associés au développement de I'électricité et de I'hydrogéne décarbonés

Malgré ses nombreuses qualités, I'adoption a grande échelle de I'hydrogene produit a partir

d'électricité reste confrontée a des défis économiques et environnementaux, notamment :

Colt de production élevé et faible efficacité énergétique : I'hydrogene produit par
électrolyse de I'eau colite actuellement entre 3,4 et 12,05/kg H2, soit trois a quatre fois plus
qgue la production d'hydrogene a partir de combustibles fossiles, qui colte entre 1,5 et
3,65/kg H2 avec CSC et entre 1,0 et 3,0S/kg H2 sans CSC. De plus, I'efficacité de I'électrolyse
est estimée a environ 70 %, ce qui signifie que 30 % de |'électricité utilisée dans le processus
est perdue.

Les émissions de CO, dépendent de la source d'électricité : Les émissions de CO; de
I'électrolyse de I'eau dépendent fortement de I'intensité en carbone de I'électricité utilisée
pour produire I'hydrogene. Les avantages environnementaux peuvent étre compromis si
I'électricité provient d'un réseau connecté a un mix électrique a forte teneur en carbone.
Inversement, ['utilisation de sources d'électricité a faible teneur en carbone ou
renouvelables peut réduire I'intensité de CO2 de I'hydrogéne a un niveau proche de zéro.

Disponibilité des matériaux et des ressources : les électrolyseurs nécessitent des matiéres
premiéres rares et coliteuses énergétiquement a extraire, telles que le platine et 'iridium.
De plus, le processus d'électrolyse consomme de |'eau douce (environ 20 litres par kg
d'hydrogéne produit). Dans les régions ou les ressources en eau sont rares, cette demande
supplémentaire d'eau douce pourrait entrer en conflit avec d'autres utilisations et
exacerber la pénurie subie par la population locale.



- Développement de l'infrastructure et du marché : En plus de progrés dans la technologie
de I'électrolyse, le développement de I'hydrogéne nécessite de stimuler la demande en
hydrogéne renouvelable, de garantir une capacité de production d'électricité renouvelable
suffisante et de mettre au point des solutions de transport et de stockage adaptées a la
faible densité énergétique et a la réactivité de I'hydrogene.

Les mécanismes de soutien et les réglementations sont ainsi essentiels pour réduire les colts
liés a la production, au transport et au stockage de I'hydrogéne. Ces derniéres années,
plusieurs gouvernements nationaux et supra nationaux ont donc intensifié leurs
investissements pour le développement de I’hydrogeéne. En Europe, I'UE prévoit 18,8 milliards
d’euros pour les projets liés a I'hydrogéne entre 2021 et 2027. La banque européenne de
I'hydrogene a ainsi engagé 800 millions d'euros en 2023 pour sa premiéere vente aux enchéres
afin de soutenir des projets de production d'hydrogéne renouvelable. Aux Etats-Unis,
I'Inflation Reduction Act de 2022 a introduit d'importants investissements fédéraux pour
réduire les émissions de GES, avec un financement estimé a 370 milliards de dollars (environ
350 milliard d’euros). La section 45V de cet acte prévoit un crédit d'imp6t pour la production
d'hydrogéne pouvant aller jusqu'a 35/kg. De plus, un nombre croissant de gouvernements
mettent en ceuvre des réglementations et systémes de certification. Ces mécanismes ont pour
but de définir légalement ce qu’est I'hydrogéne renouvelable, et d'éviter que l'industrie de
I'hydrogene renouvelable ne se développe au détriment de I'électrification des usages.

Malgré les soutiens financiers et réglementaires, des incertitudes persistent quant au
développement de l'économie de I'hydrogéne. Le marché est encore émergent, et ses
interactions avec le systéme énergétique global restent mal comprises. Un premier audit de la
politique européenne’ sur I’hydrogéne renouvelable souligne que, dans la pratique, I'impact
du cadre réglementaire de I'UE sur le développement du marché de I’hydrogéne est incertain.
Laudit montre également que de nombreux fonds européens pour des projets liés a
I'hydrogéne ont été mis en ceuvre sans aucune garantie qu'ils seront efficaces pour développer
un marché a I'échelle de I'UE.

2. Etude des systéemes électricité-hydrogene — Perspectives académiques en économie de
I’énergie

Développer un systeme énergétique fondé sur I'électricité et I’'hydrogene représente un défi
multidimensionnel, marqué par des interactions complexes entre des facteurs techniques,
économiques, sociaux et environnementaux. Des recherches intégrant ces deux vecteurs
énergétiques sont nécessaires afin de mieux appréhender les dynamiques des systemes
électricité-hydrogene.

5 European Court of Auditors, special report 11/2024 https://www.eca.europa.eu/en/publications?ref=SR-2024-11
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2.1 Une variété de systemes électricité-hydrogene

De plus en plus d'articles explorent l'interaction entre I'électricité et I'hydrogéne. Alors que le
secteur de I'électricité est bien établi, le secteur de I'hydrogene est relativement nouveau, avec
des incertitudes tout au long de sa chaine de valeur. Par conséquent, la littérature technico-
économique qui examine les interactions entre I'électricité et I'hydrogéne étudie plusieurs
systemes énergétiques. Dans cette note, nous en détaillons trois : les systemes couplant les
marchés de I'électricité et du gaz naturel, les systemes couplant les marchés de I'électricité et
de I'hydrogene, et les systémes intégrant les trois marchés.

Tout d'abord, certains articles s’intéressent a des systemes comprenant le marché de
I'électricité et le marché du gaz naturel. En effet, si une infrastructure dédiée a I’hydrogéne est
envisagée a long terme, l'intégration de I'hydrogene dans le réseau de gaz naturel apparait
comme une stratégie transitoire a court terme. En pratique, I'hydrogéne produit a partir
d'électricité peut étre converti en méthane par méthanation, ou directement injecté dans le
réseau de gaz naturel. Cette seconde solution présente toutefois des limites en raison des
propriétés physiques et chimiques de I'hydrogene.

Gaz naturel
1 Electricité

(1)

| Electrolyse ‘—»‘ Méthanisation |—>

Systeéme

(2)
Electrolyse > gaz

Contrainte : Taux d'injection
maximal dans le réseau de gaz

Figure 4 : Description d’un systéme couplé électricité-gaz naturel

D'autres articles se concentrent sur le couplage entre le marché de |'électricité et le (futur)
marché de I'hydrogene. En effet, la création d'un marché de I'hydrogene est un objectif
mentionné dans la plupart des stratégies relatives a I'hydrogene, et ses interactions avec le
marché de |'électricité ne sont pas encore bien comprises. Dans ces systéemes, |'électrolyse
convertit I'électricité en hydrogene, qui est soit utilisé pour répondre a la demande
d'hydrogéne, soit stocké en vue d'une reconversion ultérieure en électricité.

Electricité
— Hydrogéne

Electrolyse | == .
Systeme

IR hydrogene
hydrogene

Figure 5 : Description d’un systéme couplé électricité-hydrogéne



Enfin, certains articles examinent le couplage entre les marchés de I'électricité, de I'hydrogene
et du gaz naturel. Ce cadre est plus complexe que les deux précédents, mais il est utile pour
coordonner la planification, I'exploitation ou les décisions réglementaires dans les chaines de
valeur de |'électricité, de I'hydrogéne et du gaz naturel.
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Figure 6 : Description d’un systeme couplé électricité-gaz naturel-hydrogene

Les systemes multi-énergies susmentionnés sont a la base de nombreuses études portant sur
I'interaction entre I'électricité et I'hydrogéne. Dans ces études, la technologie qui convertit
I'énergie électrique en gaz (hydrogéne ou gaz naturel) est appelée Power-to-Gas (PtG). Dans
les systemes qui incluent le marché de I'hydrogéene, la technologie PtG correspond au procédé
d’électrolyse. Dans les systemes qui prennent en compte les marchés de I'électricité et du gaz
naturel, la technologie PtG peut également désigner la combinaison des procédés
d'électrolyse et de méthanation.

2.2 Apergu de la littérature académique centrée sur les problématiques techniques des
systémes électricité-hydrogene

Une grande partie de la littérature sur les systémes électricité-hydrogene se concentre sur les
aspects techniques du couplage entre ces deux marchés. Plusieurs études analysent
notamment les effets de l'intégration du PtG sur les réseaux électriques et gaziers. Par
exemple, Qadrdan & al (2015) examinent l'impact de [I"intégration du PtG sur les
infrastructures électrique et gaziére en Grande-Bretagne. Leurs résultats indiquent que le PtG
permet de réduire I'écrétement de I’électricité renouvelable (EnR), bien que I'ampleur de cette
réduction dépende des limites d’injection d’hydrogene dans le réseau de gaz. Le PtG contribue
également a diminuer les colts d’exploitation en valorisant |'électricité excédentaire pour
couvrir une partie de la demande locale de gaz. De leur coté, Vandewalle et al. (2015) étudient
un systéme intégrant les secteurs du gaz, de I'électricité et du CO;. Leurs travaux montrent que
le PtG réduit I'écrétement des EnR, fait baisser les prix du gaz et diminue les besoins de
stockage du CO..

D’autres études se penchent sur les infrastructures électriques et hydrogéne. Par exemple,
Bodal et al. (2020) analysent le développement de ces infrastructures dans une étude de cas
portant sur le Texas a I'horizon 2050. lls démontrent que le PtG favorise la décarbonation de
la production d’hydrogene et d’électricité en facilitant I'intégration d’une part plus importante
d’EnR dans le systeme électrique. Toutefois, ils soulignent qu’un prix élevé du CO; est



nécessaire pour rendre le PtG compétitif face au reformage du méthane (SMR). Gawlick et al.
(2023) étudient le développement des infrastructures de stockage et de transport dans un
systéme européen couplant électricité et hydrogéne décarbonés a I’horizon 2050. lls concluent
gue ce couplage permet de substituer partiellement le stockage par batteries par du stockage
d’hydrogene. Cependant, les canalisations d’hydrogéne ne remplacent les lignes électriques
que lorsque les investissements dans ces derniéres sont limités. Hesel et al. (2022)
s’intéressent également au couplage des secteurs électricité-hydrogene en Europe. Leur étude
montre que des subventions sont nécessaires pour rentabiliser le PtG avant 2035. Néanmoins,
ils avertissent que ces subventions doivent étre conditionnées a l'origine de I'électricité
utilisée. Dans le cas contraire, elles pourraient entrainer une hausse de la production des
centrales fossiles. Enfin, Kirchem et al. (2023) examinent I'impact de différentes configurations
de systtme hydrogéne sur le systeme électrique. Ils réveélent que le stockage massif
d’hydrogene peut offrir une flexibilité précieuse au systeme électrique lorsque celui-ci contient
une forte proportion d’EnR. En revanche, des chaines d’approvisionnement moins flexibles
avec de faibles capacités de stockage, pourraient accroitre les besoins de flexibilité de ce
systeme électrique avec forte pénétration d’EnR. Le développement conjoint des
infrastructures d'électricité et d'hydrogéne est examiné dans divers contextes nationaux ou
régionaux, notamment en Allemagne (Lux et al, 2022), en France (Shirizadeh et al, 2023) ou
au Chili (Jorquera et al, 2024). Enfin, il existe un intérét croissant pour I'étude de la maniére
dont les incertitudes affectent le développement et I'exploitation des infrastructures
d'électricité et d'hydrogeéne (Petkov et al, 2020 et Kondziella et al, 2023).

2.3 Apergu de la littérature académique centrée sur les problématiques économiques des
systémes électricité-hydrogene

Une partie de la littérature adopte une approche économique pour étudier I'impact du
développement du PtG sur les prix des marchés de I’électricité et de I’hydrogene (Vandewalle
et al.,, 2015 ; Roach et al.,, 2020 ; Li et al.,, 2021). Ces travaux montrent que le PtG est
économiquement viable lorsque le colt de I'électricité utilisée pour produire de I’hydrogéne
est inférieur au prix de vente de I’hydrogéne. Cette situation se produit généralement lors des
périodes de surplus d’EnR, ol les prix de I'électricité deviennent nuls ou négatifs. Sur le marché
de I'électricité, la production d’hydrogene par PtG stimule la demande d’électricité pendant
ces périodes, entrainant une hausse des prix. Sur les marchés du gaz ou de I'hydrogene en
revanche, I’hydrogene produit a partir d’électricité a colt nul génere une offre bon marché, ce
qui contribue a faire baisser leurs prix. Li et al. (2021) montrent également que durant les
périodes de forte demande en électricité, la reconversion de I'hydrogéne en électricité peut
accroitre l'offre d’électricité, réduisant ainsi les prix de I'électricité lorsque ceux-ci sont élevés.

De par son impact sur les prix, l'intégration du PtG modifie également le bien-étre des agents
économiques sur les marchés. Les travaux de Li et al (2021), ainsi que ceux de Roach et al
(2020) montrent que la hausse des prix de I'électricité profite aux producteurs d'électricité
renouvelable, mais réduit le bien-étre des consommateurs d'électricité. A I'inverse, la baisse



des prix du gaz et de I'hydrogene bénéfice aux consommateurs de ces ressources, mais
diminuent les revenus des producteurs. Dans I'ensemble, ces études concluent que le PtG
accroit le bien-étre global. Toutefois, ce gain reste insuffisant pour couvrir les co(ts
d'investissement nécessaires au développement du PtG.

D’autres études s’intéressent a I'impact du profil des acteurs détenant des infrastructures PtG
sur leur utilisation et leur rentabilité. Lynch et al. (2019) se concentrent sur le marché de
I'électricité, et montrent que, bien que le PtG ne soit pas intrinséquement rentable, les
producteurs disposant de capacités renouvelables sont incités a y investir car le PtG accroit la
demande d’électricité lors des périodes de faible demande nette, entrainant une hausse des
prix de I'électricité. Megy et al. (2023) explorent des marchés en situation de concurrence
imparfaite et révelent que l'utilisation du PtG, sa rentabilité ainsi que certains indicateurs
économiques (prix de I'énergie) et environnementaux (émissions de CO;) varient fortement
selon le profil de I'acteur possédant le PtG. Les producteurs d’hydrogene par reformage du
méthane tendent a peu exploiter le PtG, tandis que les producteurs d’électricité renouvelable
I'utilisent de maniere intensive et en retirent des bénéfices significatifs.

2.4 Apergu de la littérature académique centrée sur la réponse aux défis liés au
développement du PtG

Les articles décrits ci-dessous mettent en lumiére deux défis majeurs pour le développement

du PtG:

(i) Sans soutien politique ou financier, le colt d’investissement du PtG reste trop élevé pour
assurer sa rentabilité ;

(ii) En l'absence de réglementation, le PtG pourrait capter I'électricité renouvelable au
détriment des consommateurs d’électricité.

Dans ce contexte, une partie de la littérature récente explore les effets de différentes politiques
de soutien a I'hydrogene produit a partir d’électricité. Schlund et al. (2021) analysent les effets
de lintroduction d’un quota d’hydrogéne renouvelable sur les marchés européens de
I'électricité et du gaz. Leur étude montre qu’un tel quota stimule I'investissement dans les
capacités de PtG et de production d’électricité renouvelable nécessaires a la production
d’hydrogene. Toutefois, cette mesure réduit le bien-étre global en transférant une partie du
bien-étre des consommateurs vers les producteurs d’électricité renouvelable et de PtG. Roach
et al. (2023) examinent I'impact d’'une combinaison de tarification du carbone et de politiques
de soutien aux gaz renouvelables. Ils concluent que, sans aides, I’hydrogene produit a partir
d’électricité reste non compétitif jusqu’a ce que les options moins colteuses soient pleinement
exploitées. Les auteurs mettent en avant les interactions entre la tarification du carbone et les
politiques de soutien aux gaz renouvelables, recommandant aux décideurs de considérer ces
dynamiques pour évaluer la valeur marchande des gaz renouvelables.

D'autres articles s’intéressent a [l'efficacité de reglementations visant a définir les
caractéristiques de I'hydrogene renouvelable. Schlund et al (2022) et Ruhnau et al (2023)
montrent qu’exiger la simultanéité entre la production d'électricité renouvelable et la
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production d'hydrogene réduit I'intensité des émissions de CO; de I'hydrogéne, mais limite les
profits du PtG. Villavicencio et al. (2022) examinent les trois dimensions de la réglementation
européenne (additionnalité, corrélation temporelle et corrélation spatiale). lls constatent que
si une réglementation stricte sur la dimension spatiale n'est pas nécessaire, des exigences
strictes sur la dimension temporelle offrent des avantages tels que la réduction des émissions
de CO; et de la demande de gaz, qui l'emportent sur les inconvénients économiques. En outre,
guelgues études s’intéressent a la consommation de métaux critiques, d'eau et de terres
nécessaires a la production d'hydrogéne par électrolyse (Seck et al, 2023 ; Tonelli et al, 2023).

Les recherches portant sur la réglementation et les soutiens financiers liés a I’hydrogéne sont
encore récentes. Elles jouent un réle clé pour s’assurer que les cadres législatifs et les budgets
alloués au développement de I'hydrogene s’inscrivent en cohérence avec les stratégies
nationales et internationales en matiere d’énergie et de décarbonation.

Conclusion

Le développement conjoint de |'électricité renouvelable et de I'hydrogeéne constitue un levier
incontournable pour atteindre la neutralité carbone dans le secteur énergétique. Les travaux
de recherche intégrant ces deux vecteurs sont essentiels pour comprendre les interactions
économiques et physiques entre ces deux systémes.

Comme le soulignent les travaux cités dans cette note, l'intégration de I'hydrogene dans les
systemes électriques et gaziers crée de nouvelles interactions physiques et économiques.
Cette littérature est récente et témoigne d'un intérét croissant pour I'étude du développement
de I'nydrogene et de son interaction avec le systéme énergétique au sens large.

Toutefois, de nombreuses incertitudes demeurent quant a la maniére de développer
efficacement I'hydrogéne a partir de [|'électricité, en conciliant exigences techniques,
économiques et environnementales. Des recherches approfondies sont nécessaires pour
assurer un déploiement optimal et cohérent de I'hydrogéne et de I'électricité renouvelable. Si
la production d’hydrogene fait I'objet de nombreuses études, les questions liées a la
stimulation de la demande et au développement des infrastructures de transport et de
stockage restent sous-explorées. Ces enjeux méritent une attention accrue pour favoriser
I'essor de I'hydrogéne dans la transition énergétique.
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