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PLAN

 Positionnement de I'étude
- Contexte

- Méthodologie suivie

» Résultats

* Limites et perspectives
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POSITIONNEMENT ET OBJECTIFS

« Etude locale d'une flotte de bus a hydrogene

» Etude de l'intégration de I'hydrogene a I'échelle de l'ile

 Faisabilité d’'un réseau de bus a hydrogéne a long terme sur l'ile
* Quels impacts sur le réseau électrique de l'ille ?

* Quelle configuration pour les stations de recharge ?
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TECHNOLOGIES

CONTEXTE ENERGETIQUE REUNIONNAIS

Aucune interconnexion

Imports de matieres premieres par bateau

Dépendance aux veéhicules individuels

Demande en chaleur négligeable

» Potentiels énergétiques non exploites :
geothermie, énergies de la mer, éolien offshore

* Objectif d'autonomie énergétique 2030
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CONTEXTE GENERAL BUS

2]
[3]
- Réglementation : 100 % bus a faibles émissions * S reseaux urbains
a partir de 2025
1 réseau régional
* Bus a hydrogene : 0,05 % du parc francais en
2020 » + 600 bus en exploitation en 2017
« Recharge en hydrogene plus rapide « + 5300 km de lignes (2017)
* Bus a hydrogene avec plus d’autonomie - +33 000 000 km parcourus en 2017
* 1,9 % de la consommation du secteur du transport
.. LAB entrale d’Achat du Transport Public, « Etude comparative sur les différentes motorisations des autobus », .
éﬂ'ltO-St = ENERGV ol tenmeAeerdn Trensper e CEe o e e o Réuiif;::iéresFRHz|Saint-Gi||es (La Réunion) | 23/05/2023 5

EEEN S%ECISNNOCLS;E% [3] Observatoire Energie Réunion, Agorah, « Suivi du transport collectif de personnes », 11/2019.



METHODOLOGIE

* Horizon 2050
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METHODOLOGIE
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_érnto_st s ENERGVLAB [4] B. Reuter, M. Faltenbacher, O. Schuller, N. Whitehouse, S. Whitehouse, « New bus refuelling for European hydrogen bus dépéts », 2017.
WEREscIENCES & [5] D. Coppitters, K. Verleysen, W. De Paepe, F. Contino, « How can renewable hydrogen compete with diesel in public transport? Robust design optimization

of a hydrogen refueling station under techno-economic and environmental uncertainty », Applied Energy, 2022.



METHODOLOGIE

» Scénario de production électrigue optimal

» Distribution des potentiels aux postes sources de l'ile [6]

 Localisation des stations en fonction des terminus des lignes

sainfBenoit

Puissance (MW)
PV 1 200

La:Réuniony La®lphedes
* BAImistes

Hydraulique 233
Eolien 146

Eolien offshore | 40

ETM 30
Géothermie 15
Biomasse 303 [6, 7]
_érnto_st ENERGY LAB [6] D. Chotard, T. Lefillatre, N. Mairet, F. Babonneau, A. Haurie, « Vers I'autonomie énergétique en zone non interconnectée (ZNI) sur I'lle de La Réunion a I’horizon
2030 », Artelia, Ordecsys, ADEME, ENERDATA, 2018.
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MODELISATION

» 25 postes sources

* 500 km de lignes HTB 63 kV (aériennes, souterraines, sous-

marines)
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OPTIMISATION

Variables d’optimisation :

» Puissance horaire des technologies de production électrique (g, s )

- Taille des stockages et énergie stockée horaire (h, s, hnt)

- Taille electrolyseurs - compresseurs et puissance horaire (g, s ¢, gns.t)
* Investissements sur le réseau électrique (F;)

Optimisation mono-objectif, minimisation des codts
d’investissement et d’exploitation :

Zn,s Cn,s.g_n,s + Zn,s Cn,shn,s + Zl ClF l + Zt[Zn,s On,s,tgn,s,t + Zn,s On,s,thn,s,t]

Contraintes :

« Satisfaction de la demande électrique et hydrogene

« Fonctionnement électrolyseurs - compresseurs 80 % de I'année
* Yt Inse < ProdMax pour les filieres hydrauliqgue et biomasse

érnto_st ENERGV LAB [8] T. Brown, J. Horsch, D. Schlachtberger. « PyPSA : Python for power system analysis ». Journal of
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Variables d’optimisation
(entrée)
.
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[ Contraintes

7 \ 4

\ Optimisation

mono-objectif

A 4

Variables d’optimisation
(optimales)
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OPTIMISATION

Optimisation mono-objectif, minimisation des codts Paramétres
d’investissement et d’exploitation :
[8] Zn,s Cn,sg_n,s + Zn,s Cn,s}_ln,s + Zl ClFl + Zt[Zn,s On,s,tgn,s,t + Zn,s On,s,thn,s,t] l
-
Contraintes : Variables d’optimisation
: : , . X tré
 Satisfaction de la demande électrique et hydrogene . (entree)

» Fonctionnement électrolyseurs - compresseurs 80 % de 'année

N\

. Ztgn,s,t < ProdMax pour les filieres hydraulique et biomasse [ Contraintes

7 \ 4

Parametres : \ Optimisation

 Puissances installées, demande électrique et hydrogene mono-objectif
Données réseau (postes, lignes, etc.)

Donnees techniques et economiques (dont ¢, 5, ¢;, 0y, 5¢)

A 4

Modeles de fonctionnement PV et éolien
. Ly s . Variables d’optimisation
Données méteorologiques (optimales)

LAB
érnto-st ENERGV [8] T. Brown, J. Horsch, D. Schlachtberger. « PyPSA : Python for power system analysis ». Journal of 1
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RESULTATS

Taille des Taille des Taille des stockages H, Taille des Renforcement des
électrolyseurs | compresseurs batteries lignes électriques
2 stations | 3,78 MW 2,65 MW 15,88 MWh (total a 31,72 MWh, | 1980 MWh | +5 MVA et +2 MVA
soit 952 kgH,)
3 stations | 2,52 MW 1,76 MW 10,58 MWh (total a 31,74 MWh, | 1980 MWh | +4 MVA et +2 MVA
soit 952 kgH,)
4 stations | 1,89 MW 1,32 MW 9,52 MWh (total a 38,08 MWHh, 1980 MWh | +3 MVA et +2 MVA
soit 1 143 kgH,)

« Taille des électrolyseurs, des compresseurs et des batteries pour toute I'ille égale
» Stockages hydrogene + importants dans le cas de 4 stations

« Analyse de sensibilité : eévolution de la consommation des bus proportionnelle a la taille des installations
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RESULTATS
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Demande en hydrogene
Quantité en sortie d’électrolyseur
Quantité en sortie de compresseur

Quantité sortante du stockage
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RESULTATS

Lignes électriques :

26 MVA
— 44 MVA

Stockages électriques :

® 50Mwh

@® 100 Mmwh

I hydrogene
Bl électricité
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RESULTATS

« Utilisation des batteries : recharge le jour, décharge la nuit

« Taux horaire moyen de pénétration des énergies intermittentes : 38,5 %

» Codts optimisés sur 'année proches pour 2 ou 3 stations (1 600 M€)

« Empreinte au sol des stations similaire

* Plus de restrictions reglementaires pour 2 stations (1 250 kgH, par jour)
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CONCLUSION ET LIMITES

Installation de stations hydrogene faisable techniqguement dans le cas presenté

Peu d’'impact sur le réseau mais des besoins en stockages électriques importants

Test avec un seul scénario de production optimal

Une seule pompe modélisée par station

« Optimum économique qui ne tient pas compte des contraintes locales

» Bus avec un faible kilométrage

. LAB
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PERSPECTIVES

» Etude et optimisation de la courbe de recharge
 Travail similaire pour un train a hydrogene
» Optimisation avec stockages hydrogene a chaque poste source

* Prise en compte de criteres environnementaux dans I'optimisation
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