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Introduction générale

Préambule :
Dans cette thése nous nous intéressons au déploiement d’une chaine logistique pour la distribution de

I’hydrogéne comme carburant pour les véhicules automobiles.

Pour satisfaire des objectifs mondiaux de réduction d’émissions de gaz a effet de serre et pour assurer
une sécurit¢ d’approvisionnement énergétique, 1’hydrogéne comme carburant, apparait étre une
alternative au pétrole intéressante. La distribution de I’hydrogéne comme carburant, a ’ensemble de la
population d’un pays, puis d’un continent, nécessitera le déploiement progressif et a long terme d’une

importante infrastructure.

La planification du déploiement de cette infrastructure, en réponse a I’évolution de la demande, est le
probléme d’optimisation auquel nous apportons des éléments de réponse dans cette thése. Dans ce
chapitre introductif, nous allons présenter le contexte de I’étude, la problématique retenue et nos

objectifs majeurs, puis nous terminerons en présentant 1’organisation du présent mémoire.

Table des matiéres :
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L. Contexte de déploiement du marché de I’hydrogéne carburant
D’apres certaines études récentes [Graversen et al., 2008], I’augmentation constante des émissions de
gaz a effet de serre sur notre planéte serait bien a 1’origine des déréglements climatiques actuels. De ce
fait nos habitudes énergétiques doivent changer. Pour cela, nos comportements individuels doivent
devenir plus responsables et s’adapter aux exigences d’un développement durable, et surtout, les
technologies de ’énergie, pour sa production, sa fourniture et son utilisation, doivent devenir plus
propres. Les gouvernements de la majorité des pays développés se sont engagés, a travers la signature
du protocole de Kyoto, a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre. Pour respecter les
engagements qu’ils ont pris, les pays doivent trouver des solutions alternatives non polluantes pour
satisfaire leurs besoins en énergie. Le gouvernement frangais a, dans cette optique, adopté, le 22 juillet
2004, un " Plan climat " qui rassemble des mesures de réduction des émissions de CO, étendues, non
seulement au secteur industriel, mais a tous les secteurs de 1'économie et de la vie quotidienne des
Francais. Ce Plan climat présente une stratégie de recherche technologique destinée a diviser par 4 a 5

les émissions frangaises de gaz a effet de serre d’ici 2050.

Nos consommations d’énergies fossiles sont les principales responsables de ces émissions de gaz a
effet de serre. Or, en France, le secteur qui utilise le plus d’énergie fossile est le transport. En effet,
notre électricité étant a 80% d’origine nucléaire, le secteur industriel francais n’est pas la cause
majeure des émissions de gaz a effet de serre. Ainsi, le secteur sur lequel nous devons faire le plus
d’efforts en France sera les transports. Dans ce secteur, 1’hydrogéne, qu’on appellera « hydrogéne
carburant », apparait comme une alternative au pétrole doublement intéressante. Son utilisation dans
une pile a combustible permet d’alimenter un véhicule sans rejet de gaz a effet de serre, et par ailleurs,
sa production peut étre envisagée, a long terme, sans recours aux énergies fossiles, dont les réserves
sont estimées a quelques dizaines d’années, mais uniquement grice aux énergies renouvelables.

L’hydrogene apporterait ainsi un avantage dans la sécurité d’approvisionnement énergétique des pays.

La distribution de I’hydrogéne comme carburant a 1’ensemble de la population d’un pays, puis d’un
continent, nécessiterait le déploiement d’une importante infrastructure. La chaine de distribution de
I’hydrogéne n’est pas triviale. En effet, ’hydrogene (H,) est un gaz qui ne se trouve pas a 1’état naturel
sur terre. Il peut étre produit par divers processus a partir de diverses sources d’énergie primaire (gaz
naturel, électricité, biomasse,...). L hydrogéne gazeux (GH,) ainsi produit est trés peu dense. 1l doit
alors étre conditionné en bouteilles ou en citernes sous forme d’hydrogéne comprimé a haute pression
(CGH,) ou étre liquéfi¢ (LH,) afin de permettre son stockage et son transport en plus grandes quantités
dans de plus petits volumes. Le transport de 1’hydrogéne peut s’effectuer par camions (pour le CGH,
ou LH;) ou au travers de canalisations (pour le GH,). Enfin, concernant [’application visée,

I’hydrogene devra étre distribué aux clients finaux par le biais de stations service.
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Les futurs acteurs de ce marché de 1’hydrogéne carburant, qui auront a déployer une telle
infrastructure, devront donc faire des choix stratégiques concernant le nombre et I’emplacement des
unités de production, de transformation et de distribution d’hydrogéne a mettre en place, leurs
capacités, ainsi que les modes de transport a utiliser. Ces choix dépendront bien entendu de 1’évolution

de la demande, qui a I’heure actuelle est caractérisée par une forte incertitude.

Plusieurs alternatives sont envisageables pour la production, la transformation, le stockage, le
transport et la distribution de I’hydrogeéne. Certaines de ces technologies, telles que la production a

partir de biomasse, ne sont pas encore matures et leurs colits sont relativement incertains.

On notera que les décisions concernant le mode de transport de 1’hydrogene sont primordiales du fait
de la faible densité de ce gaz et du panel de technologies permettant de le transporter, certaines avec de
forts colits d’investissement (canalisations), d’autres avec de forts cofits d’exploitation (camions). On
notera également que le choix du mode de transport est corrélé a I’architecture du réseau de
distribution. En effet, une chaine logistique incluant de 1’hydrogéne liquide requiert des camions, alors
qu'une chaine logistique n’incluant aucun liquéfacteur ou centre de conditionnement, requiert des

canalisations.

Il. Présentation de la problématique

La problématique que nous avons choisi de traiter dans cette thése est I’optimisation de Ia
planification du déploiement a 2050 de la chaine logistique de I’hydrogéne pour le marché des
carburants a I’échelle d’un pays. En effet, nous montrerons en nous appuyant sur la littérature que le
choix de 1’évolution dans le temps de I’implantation des technologies pour la chaine logistique de

I’hydrogéne n’a pas été bien traité.

Le modele d’optimisation proposé sera implémenté dans un outil d’aide a la décision qui permettra de
guider les décideurs d’Air Liquide (AL), leader mondial des gaz industriels et médicaux, dans leurs
choix stratégiques vis-a-vis d’un positionnement sur le marché de I’hydrogeéne carburant. Ces choix
porteront sur les technologies de production d’hydrogeéne, sur les infrastructures de transport de
I’hydrogéne ainsi que sur les modes de distribution de I’hydrogéne. Cet outil devra leur permettre de
déterminer le moment optimal pour effectuer les investissements nécessaires a la satisfaction de la

demande prévue.

L’originalit¢é de cette problématique résulte de 1’horizon de temps envisagé et de la dimension
dynamique de 1’étude, ainsi que de la taille de la chaine logistique considérée. L horizon 2050 entraine
de fortes incertitudes et une difficulté pour représenter et modéliser cette chaine logistique future. Ces
incertitudes, couplées a la taille du probléme, impliquent de mettre au point une méthode donnant des

résultats exploitables avec un niveau de détail adapté.
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lll. Organisation du mémoire

Suite a ce chapitre introductif, le Chapitre 1 aura pour objet de définir et caractériser le modéle
d’optimisation de la planification du déploiement a 2050 de la chaine logistique de 1I’hydrogéne pour
le marché des carburants a 1’échelle d’un pays. Tout d’abord, une analyse systémique de
I’infrastructure de distribution nous permettra d’en déterminer les limites et d’en décrire les
composantes. Cette analyse nous permettra de donner les caractéristiques du probléme et de

catégoriser ce dernier.

Au Chapitre 2, une analyse bibliographique des études permettant d’apporter des éléments pour
I’¢laboration d’un modéle d’aide a la décision sera présentée. Nous étudierons les modéles de
conception de réseaux de logistiques, les études de prospective énergétique et les études sur le
déploiement des infrastructures pour I’hydrogéne énergie. Cette analyse nous permettra de
caractériser 1’outil d’aide a la décision que nous allons développer et de mettre en évidence les apports

de notre approche.

Au Chapitre 3, nous présenterons et détaillerons notre approche combinant simulation, surfaces de
réponse et optimisation en nous appuyant sur une étude bibliographique des couplages entre
méthodes d’optimisation et de simulation. Dans ce chapitre nous mettrons en avant le modele

économique de gestion pour le choix des investissements utilisé dans notre approche.

Le Chapitre 4 permettra de présenter les scénarios d’évolution pour la demande en hydrogéne et pour

le cotit des ressources qui serviront a illustrer les apports des chapitres suivants.

Le Chapitre 5 se découpera en deux parties. Tout d’abord, nous discuterons des hypothéses et régles
logistiques utilisées dans la simulation. Il est important de noter que toutes les hypothéses de cotits du
modele sont données dans des annexes confidentielles ne figurant pas dans la version publique du
manuscrit. Puis, nous présenterons la méthode utilisée pour obtenir les surfaces de réponse de coiit

du systéme et illustrerons la qualité de ces surfaces.

Le Chapitre 6 présentera le modele d’optimisation que nous avons développé. Dans un second temps,
nous présenterons la méthode que nous avons mise au point pour la résolution de notre modele

d’optimisation non convexe avec contraintes. Enfin, nous discuterons la qualité de notre méthode.

Le Chapitre 7 présentera les résultats d’études de sensibilité du modéle aux paramétres d’entrée. A
partir de jeux d’hypothéses différents, issus de scénarios publics, nous tirerons des conclusions sur les
paramétres influents, qui pourront, a I’avenir, &étre déterminants pour le déploiement de

I’infrastructure de distribution de I’hydrogéne.

Les conclusions scientifiques et techniques de notre étude feront I’objet de la conclusion générale.
Nous détaillerons les apports ainsi que les limites du modele et de 1’outil développé. Nous discuterons

de Dl’approche qui a été adoptée. Enfin, nous proposerons des perspectives de nos travaux.



Chapitre 1 —Analyse du systéme industriel et caractérisation du probleme d optimisation

Chapitre 1 —Analyse du systeme industriel ‘et
caractérisation du probleme d’optimisation

Préambule :
Le systéme logistique de I’hydrogéne que nous étudions en phase de préconception est un systéme
complexe car incertain. La conduite d’une analyse systémique va nous petmettre d’en déterminer les

limites et d’en décrire les composantes.

A partir de cette analyse systémique, nous identifierons les ¢éléments a prendre en compte pour
caractériser le probleme d’optimisation de la planification dundéploiement a 2050 de la chaine
logistique de I’hydrogéne pour le marché des carburamts & I’échelle d’un pays. Pour ce probléme
d’optimisation nous devons caractériser une fonction a _optimiser dite « fonction objectif», les
contraintes qui portent sur cette fonction objéctif, ainsiyque les variables et parametres permettant

d’expliciter ces fonctions contraintes et objectif.

Table des matiéres :

L DESCRIPTION DE LA CHAINE LOGISTIQUE DE L’HYDROGENE COMME CARBURANT
II.  ANALYSE DU SYSTEME : METHODE SCOS’M
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11.2.  Phases du cycle de vie (Etape 1)
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11.3.2.  Expression'du besoin fondamental : Béte a cornes
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11.4.2. Phasé d'exploitation/maintenance
1.4.3. Phase de démantélement
115.  Cardeteérisation du probleme d’optimisation (Etape 4)
1.5.1. Fenction objectif du systéme industriel
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11.L6.3. ““Variables et paramétres du systéme industriel
III. CARACTERISATION DES CHAINES LOGISTIQUES RETENUES
IV. £ CONELUSION DU CHAPITRE 1
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L. Description de la chaine logistique de I’hydrogéne comme
carburant

L’hydrogene est un gaz qui n’est pas présent a 1’état naturel sur terre. Il existe plusieurs procédés
permettant de le produire. Les procédés peuvent étre classifiés en trois grandes catégories que sont les
technologies de production thermochimiques (le vaporeformage d’hydrocarbures tels que le gaz
naturel, le méthane et le pétrole, I’oxydation d’hydrocarbures tels que le charbon et la biomasse), les

technologies de production électrolytiques et les technologies de production photolytiques.

L’hydrogene est un gaz trés peu dense (0,08988 kg/Nm3 a 273°K). Il existe plusieurs modes de
transport et de stockage permettant de réduire son volume. Une fois produit, ’hydrogéne peut donc
étre transporté par canalisations a 1’état gazeux, aprés une étape de compression. Il peut également
étre conditionné a haute pression pour étre transporté par camions dans des bouteilles ou de grands

réservoirs cylindriques.

Enfin, I’hydrogéne peut étre liquéfié pour Etre transporté en plus gros volumes, par des camions
cryogéniques. Il est alors prés de 800 fois plus dense qu’a 1’état gazeux d’ou, a priori, I’intérét évident
que présente cette forme liquide pour le stocker et le transporter. Cependant, un certain niveau de
technologie cryogénique est a mettre en ceuvre, que ce soit pour le liquéfier ou pour le conserver a

1’état liquide.

En fin de chaine, I’hydrogéne carburant doit étre distribué aux clients finaux. Cette distribution se fait
dans des stations service. Pour chaque station, on considére qu’elle peut fournir I’hydrogéne sous trois
formes pour que tout véhicule, avec n’importe quel type de réservoir embarqué, puisse
s’approvisionner en carburant : distribution d’hydrogéne gazeux a haute pression, distribution
d’hydrogene liquide, ou distribution de bouteilles pour un échange plein contre vide. Pour ces deux
derniéres formes d’hydrogeéne carburant, I’approvisionnement est imposé par la nature méme du
carburant a distribuer. Pour fournir de I’hydrogéne liquide, la station doit étre approvisionnée en
hydrogéne liquide car il n’est pas possible de liquéfier de I’hydrogéne a I’échelle d’une station. Pour
fournir des bouteilles, on considere que la station doit étre approvisionnée en bouteilles pleines plutot
que d’envisager que le remplissage soit effectué en station par un agent. On se calque sur le modéle de

distribution des bouteilles de butane/propane.

Il. Analyse du systeme : Méthode SCOS’M

Nous nous intéressons a 1’ensemble de la future chaine logistique de I’hydrogéne comme carburant.
D’aprés la définition de [LeMoigne, 1999], reprise par Bocquet, d’un « systéeme industriel comme
mettant en ceuvre des processus, étant constitué de moyens et évoluant sur son cycle de vie; sa finalite
étant, dans un environnement donné (marché, concurrence, fournisseurs), de générer de la valeur

ajouté » nous pouvons considérer cette chaine logistique comme un systéme industriel. Ce systéme se



Chapitre 1 —Analyse du systéme industriel et caractérisation du probleme d optimisation

compose de nombreux éléments en interaction, et son colt, que I’on cherchera a évaluer, n’est pas la
somme linéaire du colit de ses composants comme nous le montrerons. Ces caractéristiques montrent
que nous sommes face a un systéme au moins compliqué a étudier. Etant en phase de préconception,
la majorité des caractéristiques de notre systéme sont incertaines et notre systéme peut étre considéré

comme un systéme complexe.

Nous avons choisi la systémique pour analyser ce systéme complexe, délimiter son périmétre et le
décrire. Nous avons utilis¢ et adapté la méthode SCOS’ proposée par Bocquet [Bocquet et al., 2007]
pour mener cette analyse systémique de la future chaine logistique de I’hydrogéne. Cette méthode,
Systemics for Complex Organisational Systems, a pour principe de partir des objectifs du systéme
pour guider sa conception et déterminer ses parametres. Notre adaptation de la méthode SCOS’ pour la
modélisation d’un systétme complexe SCOS’M, Systemics for Complex Organisational

Systems’Modelling [Patay et al., 2007] se décompose en 5 étapes présentées dans le Tableau 1.

0 |Isoler le systéme et ses sous-systémes pour en définir le périmétre

1 | Décrire les phases du cycle de vie du systéme

2 | Décrire, pour chaque phase de son cycle de vie, les attentes portant sur le systéme en termes de
satisfaction et de performance

Elaborer les fonctions que doit accomplir le systéme pour satisfaire ces attentes

4 | Déterminer les parameétres et les variables du systéme permettant de valider la satisfaction des
attentes par le systéme

98]

Tableau 1: Description des étapes de la méthode SCOS'M
A partir d’une description du périmétre du systéme, la premicre étape de la méthode consiste a
déterminer les phases du systéme. Pour chaque phase, la seconde étape consiste a lister les attentes
qui portent sur le systéme. La troisiéme étape correspond & D’identification des fonctions du
systéme et critéres de performance permettant d’évaluer la satisfaction des attentes par le systéme. A
I’¢tape 4, on part de ces critéres de performance pour déterminer les parameétres et variables

nécessaires a la description du systéme.

Cette approche, appliquée au systéme de distribution de I’hydrogéne, nous a conduit a la détermination
des limites du systéme et nous a permis de lister le plus complétement possible 1’ensemble des
parametres a retenir pour le modéliser, sans pouvoir toutefois prouver une exhaustivité de la

description, par définition méme des systémes complexes.

1.1. Périmeétre du systéme (Etape 0)
Nous avons considéré un systéme global appelé : « chaine logistique de 1’hydrogéne carburant » et
I’avons décomposé en sous-systémes. Le premier niveau de décomposition du systéme en sous-
systémes fonctionnels est proposé a la Figure 1. Sur cette figure, on représente également les limites

du systéme et son environnement au sens large.
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CcO2
Systeme de
co2 PRéDUCTION Flux d’hydrogéne (GH2,
de Biomasse LH2, CGH2, réservoirs)
Flux de Gaz Naturel (GN)
Sk Flux de Biomasse (B)
CO2 I Flux d’Electricité (Elect)
H2 PRODUCTION Emissions de CO2 (CO2)
C02 System
GH2
N
Systeme de ___GH2,LH2, Systeme
TRANSPORT d'H2 ~ CGH2, | Icgglsthug de
réservoirs I'hydrogéne
] CGH2, carburant
Systeme de (objet de
PRODUCTION Systéme de réservoirs notre étude)
D'Electricité LIQUEFACTION
> Systéme de
CONDITIONNEMENT il
D’H2 v
Systéme de
DISTRIBUTION
CO2
CGH2, LH2,
réservoirs

Figure 1 : Décomposition en sous-systemes et limitation du systéme a I’objet de notre étude
Dans I’environnement de notre « systéme logistique de 1’hydrogeéne carburant », nous avons identifi¢
tous les systémes permettant de fournir les matiéres premicres ou ressources, ou sources d’énergie
primaire, permettant a notre systéeme de produire de 1’hydrogéne. Le systéme de production de
biomasse comprend la culture de la biomasse et son transport, ou sa mise a disposition, jusqu’a nos
unités de production. Le systéme de production de gaz naturel comporte les processus d’extraction
et de transport du gaz naturel depuis leurs gisements, jusqu’a nos usines. Le systéme de production
d’électricité correspond a la production et la mise a disposition de I’électricité pour toutes nos unités
de production et de transformation d’hydrogéne. L’atmospheére correspond a 1I’environnement au sens
écologique du terme. Enfin, le systeme des clients comporte 1’ensemble des clients que notre systéme

logistique de I’hydrogéne carburant doit servir.

Afin de proposer cette décomposition nous avons étudié les différentes étapes intervenants dans la

chaine logistique de 1I’hydrogéne depuis sa production jusqu’a sa distribution au client.

Nous avons regroupé les différents procédés de production de I’hydrogéne dans le systéme de

production.

L’hydrogene (H,) ainsi obtenu a basse pression doit alors passer par le systéme de transport a 1’état

gazeux (GH,), pour étre dirige :

- soit vers le systéme de liquéfaction d’ou il ressortira liquide (LH,),
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soit vers le systéme de conditionnement d’ou il ressortira a haute pression (CGH,) pour étre

transporté par camions dans des bouteilles ou des grands réservoirs cylindriques,

soit directement vers le client final a travers le systéme de distribution.

Depuis le systéme de liquéfaction, I’hydrogéne peut é&tre envoyé vers le systéeme de

conditionnement ou directement vers le systéme de distribution. Depuis le systéme de

conditionnement, I’hydrogene doit étre envoy¢ directement vers le systéme de distribution.

Le critére que nous avons retenu pour déterminer si la décomposition était suffisamment détaillée, est

I’équilibre des flux de matiére entre les sous systémes. Nous avons pu constater que ce critére nous

permettait d’obtenir une bonne décomposition, mais nous n’avons pas généralisé ce résultat pour la

décomposition de tout systéme industriel. Cela nous a conduits a diviser certains sous-systémes. Par

exemple, le systéme « transport de I’hydrogéne » est séparé en cing sous-systémes nous permettant de

bien identifier et localiser toutes les transformations de flux de matiére :

(0]

(0]

le systéme « camions cryogéniques pour le transport de I’hydrogéne liquide (LH;) »

le systéme « camions avec réservoirs cylindriques pour le transport d’hydrogéne gazeux a

haute pression (CGH,) »

le systéme « camions pour le transport d’hydrogéne conditionné dans des réservoirs amovibles

(Réservoirs) »
le systéme « canalisations de transport »

le systéme « canalisations de distribution »

1.2. Phases du cycle de vie (Etape 1)

Nous avons identifi¢ six phases dans le cycle de vie de la chaine logistique de I’hydrogéne carburant.

Phase d’étude des technologies : A I’heure actuelle toutes les technologies constituant la

chaine logistique de I’hydrogéne ne sont pas matures. Des études portant sur la conception de
ces technologies sont alors requises. Cette phase est la phase actuelle du systéme. Nous avons

considéré que cette phase du cycle de vie du systéme serait en dehors de notre étude.

Phase d’étude d’implantation : C’est au cours de cette phase que nous cherchons a prévoir

comment sera utilisé le systéme dans les phases « réelles » du cycle de vie qui sont décrites ci-

dessous. Cette phase correspond a notre étude.

Phase d’implantation : Cette phase correspond a la construction des différentes usines et

infrastructures du systéme. Elle engendre des colits d’investissement que nous souhaitons

intégrer a notre étude. Ainsi, cette phase d’implantation fera partie de notre étude.
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= Phase d’exploitation : Cette phase principale du cycle de vie s’étend sur une durée bien plus

importante que les autres phases du cycle de vie. Pendant cette longue période, le systéme
génere des colts relatifs a son utilisation. Ces cofits sont les principaux cotits d’un systéme
logistique et nous souhaitons bien évidemment les considérer dans notre étude. De ce fait,
I’exploitation sera la principale phase pendant laquelle nous souhaitons évaluer le

comportement de notre systéme.

= Phase de maintenance : Couplée a I’exploitation, nous devons considérer la phase de

maintenance qui va occasionner certains couts sur le systéme. Elle fera donc partie du

périmétre de notre étude.

= Phase de démantelement : Cette derniere étape du cycle de vie d’un systéme n’a pas une

importance aussi forte que les deux précédentes dans le cas d’une chaine logistique comme
celle de I’hydrogéne. En effet, les infrastructures, bien que lourdes, qu’elle comporte, pourront
étre réutilisées pour d’autres applications, comme le transport d’autres gaz. Toutefois, nous

incluons cette phase dans notre étude.

Ainsi, on ne retiendra pour notre étude principalement que la phase d’étude d’implantation mais aussi
les phases d’implantation, les phases d’exploitation et de maintenance, et la phase de

démantélement pour leur implication, leur incidence dans la phase d’étude d’implantation.

11.3. Attentes du systéme principal (Etape 2)
La réalisation de cette étape s’est appuyée sur ’utilisation de plusieurs méthodes complémentaires que

nous allons présenter dans ce chapitre.

1.3.1. Méthode de représentation d’un systéme industriel selon 4 péles
Afin de construire une description du systéme ayant un sens par rapport a ses finalités visées, nous

avons utilisé la représentation d’un systeme industriel général proposée par le diagramme Figure 2.

Un systéme se représente traditionnellement selon quatre pdles: le pdle ontologique (ce que le
systéme est), le pole fonctionnel (ce que le systéme fait), le pole génétique (ce que le systéme devient)
et le pole téléologique (ce que sont les finalités du systéme) [Le Moigne, 1977]. La Figure 2 illustre la
décomposition d’un systéme industriel proposée par [Perron, 2002] suivant ces quatre poles. On part
alors de I’aspect génétique pour savoir de quelle phase on parle. Pour chacune de ces phases, les trois

autres poles sont déclinés [Bocquet et al. 2007].
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\Péle téléologique

4 h

Service

par

I S’insére dans l I Génere l

Ressource

Se
décompose

9

SYSTEME INDUSTRIEL

Constitué de

Correspond

|y Gy
Se

décompose

Matérielle
Informationnelle

Energétique

Financiere

e

Figure 2 :

Compétence

Décomposition d'un systéme industriel selon ses 4 poles [Perron, 2002]

En explicitant les termes du diagramme de la Figure 2, la description du systéme suivante a été

¢laborée et se trouve synthétisée dans les tableaux suivants.

Le systéme global s’insére dans un environnement composé de :

Marchés -énergie pour le transport
-énergie pour I’habitat
-énergie pour résidences collectives et dans le tertiaire
-énergie pour la petite industrie
-énergie pour les marchés de niche : sous-marins, transports publics, générateurs
portables

Concurrents -Producteurs et distributeurs actuels d’essence : Agip, Total, Shell, BP,
Texaco, Exxon Mobil, Esso, Elf,..
-Filiales pétroliéres des grandes et moyennes surfaces : Carefuel (Carrefour),
Petrovex (Auchan), Siplec (Leclerc), Pétroles et dérivés (Intermarché), Distridyn
(Cora et Casino).
-Gaziers actuels qui savent produire de ’hydrogene : Air Products, Linde
Gas, Mabhler, Meser Grieshein, Praxair, Shell Hydrogen, Norsk Hydro,..
-Distributeurs énergie : Electricit¢ De France, Gaz De France, Gaz Electricité
de Grenoble,...
- Distributeurs de GPL, Biofuels, etc.

Alliés -Constructeurs automobiles

-Fabricants de pile a combustible
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Fournisseurs

-Distributeurs énergie primaire : Electricit¢ De France, Gaz De France, Gaz
Electricité de Grenoble,...

Le systéme global génére une valeur ajoutée qui est supportée par :

Des biens

-hydrogéne
- aune pression donnée dépendant de I’application
- avec une pureté' donnée dépendant de I’application
- ala quantité journaliere désirée
- al’endroit de la demande

Des services

-permettre aux automobilistes de remplir leur véhicule en hydrogéne

Le systéme global génére une valeur ajoutée qui satisfait :

Les clients

-automobilistes :
- répartition suffisante sur le territoire
- disponibilité a chaque point de vente
- colt raisonnable
- rapidité de remplissage

Les actionnaires -profit

Les employés -pénibilité
-ergonomie des horaires
-sécurité

Tableau 2 : Vue téléologique du systéme « chaine logistique de I’hydrogéne carburant »

Le systéme global est constitu¢ de moyens :

Ressources

-Matérielles :
- systéme de production
- systéme de conditionnement
- systeme de stockage
- systéme de transport
- systéme de distribution
-Energétiques :
- somme des ressources des sous-systémes
-Informationnelles :
- répartition géographique et importance de la demande nationale
- législation
- sources du systéme : €énergies primaires
- concurrence
-Financiéres :
- colt de chaque sous-systeme
- colt d’interaction entre les sous-systémes

Acteurs

-fournisseurs de technologies
-investisseurs / constructeurs
-exploitants du réseau
-employés

Tableau 3 : Vue ontologique du systéme « chaine logistique de ’hydrogéne carburant »

! Air Liquide commercialise 4 I’heure actuelle une dizaine de qualités d’hydrogene gazeux dépendant des
impuretés comprises dans celui-ci. De méme pour I’hydrogene liquide, on peut parler de qualités qui vont en fait
dépendre du taux d’azote et d’oxygene. Pour des applications énergétiques, il faudra voir si autant de qualité

seront retenues.
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Le systéme global se transforme selon son cycle de vie qui se décompose en :

Phases

-études-des-technelogies
< tdes-dimp] .
-implantation
-exploitation
-maintenance
-démantélement

Tableau 4 : Vue génétique du systéme « chaine logistique de I’hydrogéne carburant »

Cette description du s

ystéme industriel « chalne logistique de I’hydrogene carburant » selon les vues

téléologique, ontologique et génétique, nous a servi de base pour décrire I’environnement du systéme

et définir les attentes

besoin fondamental.

sur celui-ci. Nous avons alors décrit ses attentes a partir de 1’expression du

1.3.2. Expression du besoin fondamental : Béte a cornes

Nous avons synthétisé les attentes de satisfaction pesant sur le systéme en les exprimant a travers le

besoin fondamental. L

es trois questions primordiales qu’il faut se poser pour valider 1’expression de ce

besoin sont représentées par la béte a cornes de la Figure 3 (premicre ¢tape d’une analyse

fonctionnelle externe).

-aux automobilistes
-aux gouvernements

-a I’environnement

A qui (quoi) rend-il service ? -les fournisseurs de technologies

-aux actionnaires d’Air Liquide -le marché de I’hydrogene industriel

Sur quoi (qui) agit-il ?

-les automobilistes

-I’environnement

-les gouvernements

-les carburants existants : pétrole

-les carburants émergents : GPL, électricité, ...
-les actionnaires Air Liquide

-les fournisseurs d’énergie primaire

-la population
-les employés Air Liquide

-les constructeurs automobiles
-les fabricants de pile a combustible

Chaine
logistique de
I’hydrogéne
carburant

Dans quels buts ?

-satisfaire les besoins énergétiques de la
population en respectant I’environnement et en
générant des profits pour les actionnaires d’Air
Liquide

Figure 3 : Béte a cornes du systéme hydrogéne énergie pour I’expression du besoin fondamental

Pour s’assurer de la pertinence du besoin, il convient de répondre a la liste des trois questions

existentielles suivantes :
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- Pourquoi le systéme existerait-il ?
Ce systéme existerait si le cofit des technologies permettait une industrialisation a grande échelle des

piles a combustible, c’est a dire si un, ou des marchés se développaient.

- Dans quel but le systéme existerait-il ?
Ce systeme existerait dans le but d’approvisionner les piles a combustible, ou d’autres technologies

fonctionnant a I’hydrogéne.

- Quelles sont les causes d’apparition et/ou d’évolution et/ou de disparition de ce systeme ?
Les évolutions du systéme viendront de I’émergence des marchés, des évolutions technologiques
propres a la production d’hydrogeéne et au réseau de distribution, des réglementations et des

contraintes environnementales et énergétiques.

11.4. Fonctions du systéme au service de ses attentes (Etape 3)
Une analyse fonctionnelle va permettre de compléter la description du systéme principal (sa vue
fonctionnelle). Cette analyse fonctionnelle permettra de lister I’ensemble des fonctions principales et
des fonctions contraintes que le systéme doit accomplir pour satisfaire son milieu environnant. Les
fonctions principales représentent les attentes du milieu environnant alors que les fonctions contraintes

représentent les contraintes qu’impose le milieu environnant.

Pour la réalisation de I’analyse fonctionnelle, les onze milieux extérieurs identifiés lors de 1’expression
du besoin fondamental comme ayant une influence sur la chaine logistique de I’hydrogéne carburant
ont été considérés. Une analyse fonctionnelle est réalisée pour chacune des phases du cycle de vie du

systéme que nous avons retenues.

1.4.1. Phase d’implantation
Pour cette phase, nous recensons six fonctions contraintes correspondant aux attentes de satisfaction

du milieu environnant sur le systéme.

- 14 -



Chapitre 1 —Analyse du systéme industriel et caractérisation du probleme d optimisation

Fabricants de
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Figure 4 : Analyse fonctionnelle du systéme principal en phase d'implantation

Fc11 = Respecter les budgets d’investissement alloués

Fc12 = Répondre aux normes de sécurité vis-a-vis de la population

Fc13 = Ne pas créer une géne pour la population

Fc14 = Ne pas dégrader I’environnement

Fc15 = Utiliser des technologies matures

Fc16 = S’adapter aux infrastructures existantes dans le systéme hydrogeéne industriel

Fc17 = Permettre une distribution de I’hydrogéne compatible avec les modes de stockage envisagés

par les constructeurs automobile

Fc18 = Etre a proximité des fournisseurs pour faciliter I’approvisionnement

1.4.2. Phase d’exploitation/maintenance

Pour cette phase, nous recensons quatre fonctions contraintes et huit fonctions principales.
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Automobilistes Constructeurs
automobile Fabricants de
‘ piles a
combustible

Fc25 Fc26

Hydrogéne
industriel

Carburants
existants

Fec21

Population Fc22 ‘

D25 \

Carburants
émergents

Fournisseurs
d’énergie . .
primaire Actionnaires

Air Liquide

Fournisseurs de
technologies du
systéme

Employés
Air Liquide

Figure 5 : Analyse fonctionnelle du systéme global en phase d’exploitation/maintenance

Fonctions contraintes :

Fc21 = Satisfaire les réglementations gouvernementales limitant les émissions de CO,
Fc22 = Répondre aux normes de sécurité vis-a-vis de la population

Fc23 = Ne pas dégrader I’environnement

Fc24 = S’adapter au systéme de I’hydrogeéne industriel

Fc25 = Permettre une distribution de I’hydrogéne compatible avec les modes de stockage envisagés

par les constructeurs automobile
Fc26 = Fournir un hydrogéne compatible en pureté avec les piles a combustible produites
Fc27 = Lisser sa consommation d’énergie primaire

Fonctions principales :

Fp21 = Fournir, en complément des autres énergies, une solution au probléme d’épuisement des

réserves de pétrole, charbon, et autres sources d’énergie non renouvelables

Fp22 = Fournir de I’hydrogene aux automobilistes pour un colit abordable et permettant une marge

pour ’entreprise Air Liquide
Fp23 = Etre économiquement et fonctionnellement compétitif par rapport aux carburants existants

Fp24 = Etre économiquement et fonctionnellement compétitif par rapport aux carburants émergents
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Fp25 = Créer des emplois

Fp26 = Fournir un réseau d’approvisionnement répartit sur le territoire de fagon a satisfaire la

demande
Fp27 = Fournir aux employés de bonnes conditions de travail en terme de pénibilité des taches a

accomplir, d’ergonomie des horaires, de salaire et de sécurité

11.4.3. Phase de démantélement

Pour cette phase, nous recensons quatre fonctions contraintes.

Automobilistes

Constructeurs
automobile

Fabricants de
piles a
combustible

Hydrogéne
industriel

Carburants
existants

Environnement

Gouvernements

Chaine logistique de
I'hydrogene carburant

Population

Carburants
émergents

Fournisseurs
d’énergie . .
primaire Actionnaires

Air Liquide

Fournisseurs de
technologies du
systéme

Employés
Air Liquide

Figure 6 : Analyse fonctionnelle du systéme global en phase de démantélement

Fc31 = Respecter les budgets de démantelement alloués
Fc32 = Ne pas créer de géne pour la population
Fc33 = Ne pas laisser de déchets non recyclables

Fc34 = Ne pas détériorer le fonctionnement du systéme de 1’hydrogene industriel

Nous avons ensuite listé les critéres de performance permettant de valider ou non la satisfaction des

attentes sur le systeme. Nous les présentons au Tableau 5.
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travail en termes de pénibilité des taches a
accomplir, d’ergonomie des horaires, de
salaire et de sécurité

N° Fonction du systéme au service des attentes Criteére de performance
Fcl1 | Respecter les budgets d’investissement alloués | Coftits d’investissement total < budget
d’investissement accordé
Fcl12 | Répondre aux normes de sécurité vis-a-vis de | Maitrise du risque li¢ a I’implantation
la population
Fc13 | Ne pas créer une géne pour la population Limitation de la géne dans la durée et
I’intensité
g | Fcl4 | Ne pas dégrader I’environnement Limitation des dégradations causées
£ | Fel5 | Utiliser des technologies matures Prise en compte de la maturité des
% technologies
% Fcl6 | S’adapter aux infrastructures existantes dans Prise en compte de 1’existant
= le systéme hydrogene industriel
Fcl17 | Permettre une distribution de 1’hydrogéne Chaines permettant la distribution sous
compatible avec les modes de stockage la forme requise
envisagés par les constructeurs automobile
Fc18 | Etre a proximité des fournisseurs pour faciliter | Respect d’une distance maximale entre
I’approvisionnement les unités de production et les
ressources
Fc21 | Satisfaire les réglementations Minimisation des tonnes de CO, émises
gouvernementales limitant les émissions de
CO,
Fc22 | Répondre aux normes de sécurité vis-a-vis de | Risque li¢ a I’exploitation maitrisé
la population
Fc23 | Ne pas dégrader I’environnement Limitation des dégradations causées
Fc24 | S’adapter au systéme de I’hydrogeéne Prise en compte de I’existant
industriel
Fc25 | Permettre une distribution de I’hydrogéne Chaines permettant la distribution sous
compatible avec les modes de stockage la forme requise
envisagés par les constructeurs automobile
Fc26 | Fournir un hydrogeéne compatible en pureté Chaines permettant la distribution avec
o avec les piles a combustible produites la pureté requise
% Fc27 | Consommer de fagon réguli¢re 1’énergie Lisser la consommation énergétique
g primaire
£ | Fp22 | Fournir de I’hydrogéne aux automobilistes Prise en compte d’un retour sur
‘2" pour un colt abordable et permettant une investissement et minimisation du coit
= marge pour I’entreprise Air Liquide
.S | Fp23 | Etre économiquement et fonctionnellement Minimiser le cott
g compétitif par rapport aux carburants existants
% Fp24 | Etre économiquement et fonctionnellement Minimiser le coiit
s compétitif par rapport aux carburants
émergents
Fp25 | Créer des emplois Maximiser le nombre d’emplois crées
Fp26 | Fournir un réseau d’approvisionnement Distance entre deux stations service<
répartit sur le territoire de fagon a satisfaire la | distance mini choisie
demande Capacité totale des stations> demande
totale des automobiles satisfaits par le
réseau
Fp27 | Fournir aux employés de bonnes conditions de | Pénibilité du travail < seuil

Ergonomie des horaires > seuil
Salaire des employés > seuil
Risques au travail < seuil
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Fc31 | Respecter les budgets de démantélement Coft estimé de démantélement < limite
= alloués
Oé Fc32 | Ne pas créer de géne pour la population Limitation de la géne dans la durée et
5 ’intensité
g Fc33 | Ne pas laisser de déchets non recyclables Minimiser 1’émission de déchets non
g recyclables
A | Fc34 | Ne pas détériorer le fonctionnement du Ne pas démanteler les parties attenantes

systeme de I’hydrogene industriel au systeme de I’hydrogeéne industriel

Tableau S : Fonctions du systéme et critére de performance

Nous avons fait I’exercice de fagcon compléte pour lister ’ensemble des fonctions qui portent sur le

systeme logistique de I’hydrogéne. Or, ce systtme ne pourra pas satisfaire aussi bien toutes ces

fonctions principales et nous ne pouvons pas toutes les considérer dans cette premicre analyse

préliminaire. Etant donné que ’étude est préliminaire (c’est la toute premiere étude de notre systéme

qui est a concevoir), nous avons fait une analyse de I’importance de ces fonctions (une analyse de la

valeur grossicre).

N° Critere de Importance | Prise en compte
performance

Fcll | Cofts Forte Ces décisions stratégiques risquent de brider le
d’investissement systeme alors que nous ne connaissons pas a priori
total < budget les capacités d’investissement de 1’entreprise dans
d’investissement les années a venir.
accordé Nous ne les prendrons donc pas explicitement en

compte mais par une minimisation des cotits
globaux incluant les coiits d’investissement.

Fcl12 | Maitrise durisque | Forte Les risques vis-a-vis de la population au moment de
lié¢ & I’'implantation I’implantation sont limités. Nous avons choisit de

ne pas les inclure dans notre modéle.

Fc13 | Limitation de la Faible La géne vis-a-vis de la population au moment de
géne dans la durée I’implantation est limitée. Nous avons choisi de ne
et ’intensité pas Pinclure dans notre modéle.

Fcl4 | Limitation des Faible Les dégradations vis-a-vis de I’environnement au

g dégradations moment de I’implantation sont limitées. Nous

= causées avons choisi de ne pas les inclure dans notre

= modéle.

& | Fcl5 | Prise en compte de | Forte Nous préciserons dans le modéle pour chaque

k= la maturité des période la disponibilité de chaque technologie.
technologies

Fc16 | Prise en compte de | Faible Etant donné les capacités existantes disponibles
I’existant pour I’hydrogéne énergie, nous ne les prendrons

pas en compte. Toutefois, nous pouvons le faire en
prévoyant une borne inférieure positive pour le
nombre d’équipements.

Fc17 | Chaines permettant | Forte Nous introduirons des paramétres dans le
la distribution sous scénario permettant de caractériser la forme de
la forme requise I’hydrogéne a fournir

Fcl18 | Respect d’une Forte Nous introduirons dans le modéle des
distance maximale localisations préférentielles pour les unités de
entre les unités de production a proximité des ressources
production et les
ressources
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Exploitation / Maintenance

Fc21 | Minimisation des Forte Pénalisation par le coiit des émissions de CO2 et
tonnes de CO2 non avec une contrainte sur la quantité.
émises

Fc22 | Risque li¢ a Forte Des études sur la sécurité liée a I’hydrogéne sont en
I’exploitation cours pour déterminer les conditions limites
maitrisé d’utilisation de ce gaz. De ce fait, nous prendrons

des hypothéses techniques permettant d’étre
dans des conditions de sécurité validées.

Fc23 | Limitation de la Faible Les génes vis-a-vis de la population au moment de
géne dans la durée I’exploitation engendreront des contraintes de
et I’intensité distances pour la localisation des équipements. Ces

contraintes seront de 1’ordre de la centaine de
meétres, or notre modele n’aura pas cette finesse de
représentation. De ce fait, cette contrainte ne sera
pas présente dans le modéle

Fc24 | Prise en compte de | Faible Etant donné les capacités existantes disponibles
I’existant pour I’hydrogeéne énergie, nous ne les prendrons

pas en compte. Toutefois, nous pouvons le faire en
prévoyant une borne inférieure positive pour le
nombre d’équipements.

Fc25 | Chaines permettant | Forte Nous introduirons des parameétres dans le
la distribution sous scénario permettant de caractériser la forme de
la forme requise I’hydrogéne a fournir

Fc26 | Chaines permettant | Forte Cela sera implicite dans notre modéle considérant
la distribution avec que tout I’hydrogéne produit pour ce marché aura la
la pureté requise méme pureté

Fp21 | Minimiser Forte Prise en compte par le coiit de ces énergies et non
I’utilisation des avec une contrainte sur la quantité.
énergies fossiles

Fp22 | Prise en compte Forte Prise en compte d’un retour sur investissement
d’un retour sur dans le colit et objectif de minimisation
investissement et économique.
minimisation du
colt

Fp23 | Minimiser le cotit Forte Objectif de minimisation économique.

Fp24 | Minimiser le cotit Forte Objectif de minimisation économique.

Fp25 | Maximiser le Faible 11 est trop tot dans cette phase pour estimer les
nombre d’emplois créations d’emplois engendrées et par ailleurs, on
crées ne sait pas non plus quantifier I’'impact en réduction

du nombre d’emplois dans les autres filiéres
carburant. De ce fait, cette contrainte ne sera pas
présente dans le modéle.

Fp26 | - Distance entre Forte - La distance entre les stations n’est pas une

deux stations
service< distance
mini choisie

- Capacité totale
des stations>
demande totale des
automobiles
satisfaits par le
réseau

contrainte, mais nous allons déployer une méthode
permettant de répartir équitablement les
stations par rapport a la demande.

- La capacité totale des stations installées sera
soumise a une contrainte dans le modele
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Fp27 | - Pénibilité du Faible - La notion de pénibilité du travail va étre difficile a
travail < seuil modéliser et ne sera donc pas prise en compte
- Ergonomie des dans le modéle.
horaires > seuil - L’ergonomie des horaires de travail va étre
- Salaire des difficile a modéliser et ne sera donc pas prise en
employés > seuil compte dans le modele.

- Risques au travail - Les salaires sont inclus dans les coiits du modéle

< seuil - Des études sur la sécurité liée a ’hydrogéne sont
en cours pour déterminer les conditions limites
d’utilisation de ce gaz. De ce fait, nous prendrons
des hypotheéses techniques permettant d’étre
dans des conditions de sécurité validées.

Fp28 | Lisser la Faible Etant dans une étude de faisabilité et non de
consommation dimensionnement, nous raisonnerons sur des
énergétique moyennes de consommation annuelle et ne tenons

pas compte de la variabilité de consommation
dans le modéle.

Fc31 | Coit estimé de Faible Les technologies que nous envisageons de mettre
démantélement < en place ne sont pas des technologies dont le
limite démante¢lement devrait arriver dans 1’horizon

d’étude. Nous ne les introduirons donc pas dans
le modéle.

Fc32 | Limitation de la Faible Il n’y a pas de gé€ne vis-a-vis de la population au
géne dans la durée moment de I’implantation.

- et U'intensité Cela n’impactera donc pas le modéle.

§ | Fc33 | Minimiser Faible Les technologies que nous envisageons de mettre

E I’émission de en place pourraient comporter des déchets non

'«Qa’ déchets non recyclables et dangereux. Nous ne les introduirons

g recyclables pas dans le modéle car nous ne souhaitons pas

R discriminer des technologies sur ce critére, des
ruptures technologiques pouvant survenir et
permettre d’éviter ce probléme.

Fc34 | Ne pas démanteler | Faible Nous ne considérerons pas de démantélement
les parties dans le modéle.
attenantes au
systéme de
I’hydrogéne
industriel

Tableau 6 : Prise en compte par le modéle des critéres de performance
I1.5. Caractérisation du probleme d’optimisation (Etape 4)

A partir de cette analyse, nous avons identifi¢ les éléments caractérisant le probléme d’optimisation

de la planification du déploiement a 2050 de la chaine logistique de I’hydrogéne pour le marché des

carburants a 1’échelle d’un pays. Pour ce mod¢le d’optimisation nous devons définir une fonction a

optimiser dite « fonction objectif », les contraintes qui portent sur cette fonction objectif, et les

variables et parameétres permettant d’expliciter ces fonctions contraintes et objectif.

Par ailleurs, I’analyse précédente nous permet de préciser ce qui n’a pas été intégré dans notre modele

et qu’il faudrait ajouter pour une maitrise plus compléte du systéme.
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1.L5.1. Fonction objectif du systéme industriel

L’objectif doit intégrer les caractéristiques suivantes :

- Minimisation économique incluant les cotits d’investissement et d’exploitation.

- Pénalisation par le colit des émissions de CO,.

- Prise en compte du cofit des énergies primaires.

- Prise en compte d’un retour sur investissement dans le cofit.

- Prise en compte des salaires dans les cotits du modéle

Afin de présenter la structure des cofits & partir de la définition de la fonction objectif, nous proposons

le schéma de la Figure 7.

€/ kW
Elect

]
»-{— € /GJ Biomasse

€/ unité de
production
€/Nm3 H2

1

€ / camion
€/km
; canalisation

€/ unité de T
Liquéfaction 1
€/Nm3 H2
€/ unité de
conditionnement

€/Nm3 H2

—

A 4

€ / station
€/Nm3 H2

1.5.2. Contraintes du systéme industriel

Figure 7: Structure des coiits retenus

Les contraintes doivent intégrer les caractéristiques suivantes :

m— FlUX d’hydrogéne
(GH2, LH2, CGH2,
e [€SEIVOII'S)
Flux de Gaz Naturel
(GN)
Flux de Biomasse (B)
m— Flux d’Electricité (Elect)

- Précision dans le modéle pour chaque période la disponibilité de chaque technologie.

- Prise en compte d’hypothéses techniques permettant d’étre dans des conditions de sécurité

validées (telles que la pression, les technologies de transport, etc).

- Déploiement d’'une méthode permettant de répartir équitablement les stations par rapport a la

demande.
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- Introduction des localisations préférentielles pour les unités de production a proximité des

ressources.
- Mise sous contrainte de la capacité totale des stations installées.

- Prise en compte des paramétres dans le scénario et dans les contraintes permettant de

caractériser la forme de I’hydrogéne a fournir

1.5.3. Variables et paramétres du systéme industriel
Nous avons établis la liste des paramétres et variables de dimensionnement nécessaires pour décrire le
mod¢le avec la fonction objectif et les contraintes énumérées ci-dessus. Les variables et parameétres

sont respectivement présentés aux Tableau 7et Tableau 8.

Type de variable Eléments concernés

Nombre d’éléments a construire - Unités de production

- Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement
- Unités de distribution

Flux passant a travers les éléments - Unités de production

- Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement
- Unités de distribution

Longueur de canalisation a | - Canalisations de distribution
construire - Canalisations de transportation

Nombre d’éléments a acheter - Camions cryogéniques
- Camions avec cylindres
- Camions pour le transport de réservoirs amovibles

Tableau 7 : Liste des variables du modéle

Type de paramétre Eléments concernés
Forme de la demande | - Demande
Prix - Energies primaires (gaz naturel, électricité, biomasse, carburant)

- Taxe carbone

Coiits d’investissement | - Unités de production

- Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement

- Unités de distribution

- Canalisations (de transport, de distribution)

- Camions (cryogéniques, cigares, réservoirs amovibles)

Coiits d’exploitation - Unités de production

- Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement

- Unités de distribution

- Canalisations (de transport, de distribution)

- Camions (cryogéniques, cigares, réservoirs amovibles)

Maturité des | - Unités de production

technologies - Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement

- Unités de distribution

- Canalisations (de transport, de distribution)

- Camions (cryogéniques, cigares, réservoirs amovibles)
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Consommations - Unités de production
énergétiques - Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement
- Unités de distribution

Nombre d’employés - Unités de production
nécessaires - Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement
- Unités de distribution

Capacité - Unités de production

- Unités de liquéfaction

- Unités de conditionnement

- Unités de distribution

- Canalisations (de transport, de distribution)

- Camions (cryogéniques, cigares, réservoirs amovibles)

Tableau 8 : Liste des paramétres du modele

L’application de la méthode SCOS’M, reposant sur les concepts de la systémique, a permis d’élaborer
la liste des éléments constituants d’un modele du systéme de distribution d’hydrogéne carburant. Ces
constituants sont représentatifs d’un systéme répondant a des fonctions visées, bien que ce systéme

n’existe pas puisqu’il est en phase préliminaire de conception.

Ainsi, pour modéliser le systeme complexe de distribution de 1’hydrogene carburant avec un niveau de
détails correspondant a notre besoin et permettant de calculer des colts d’infrastructure
(investissement et exploitation) nous avons besoin des variables et parameétres listés dans les Tableau 7

et Tableau 8.

lll. Caractérisation des chaines logistiques retenues

L’analyse systémique nous a conduits a décrire le systéme de distribution de I’hydrogene carburant. A
partir de cette analyse nous proposons une représentation schématique des différentes chaines
logistiques possibles, combinaisons des différents sous-systémes la constituant. Cette
représentation est en adéquation avec le niveau de détail que ’analyse systémique nous a fait

déterminer.

Nous avons fait des choix de technologies afin de décrire les sous-systémes précédents. Nous n’avons
gardé que les technologies les plus réalistes aujourd’hui. En effet, certaines technologies sont
envisagées dans la littérature comme des technologies possibles, mais ne sont qu’au stade de
développement et leur faisabilité technique et/ou économique n’est pas prouvée. C’est le cas par
exemple de la production par cycles thermo chimiques ou du stockage par 1’intermédiaire d’hydrures

chimiques.

Pour chacun des sous-systémes présentés au début de ce chapitre, nous avons pris les hypothéses

énoncées ci-dessous.

Le systéme de production regroupe quatre types d’unité de production que sont le reformage de gaz

naturel, I’¢lectrolyse alcaline, 1’¢lectrolyse haute température et la gazéification de biomasse.
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L’hydrogeéne en sortie de production est considéré €tre sous forme gazeuse & moyenne pression
(environ 15 bar). Les modes de production par reformage et par gazéification émettent du CO,. Afin
d’inclure des cofits de capture et de séquestration de ce CO, au niveau des unités de production on
affectera un colt a la tonne de CO, émise. Pour chaque procédé de production, on connait les

émissions de CO, engendrées.

Le systéme de transport regroupe des canalisations et des camions. Depuis une unité de production,
le gaz est transporté par une canalisation de transport a moyenne pression (100 bar). Les liens sont
du type « 1 a N » et expriment que chaque unité peut étre connectée a plusieurs éléments, 1’inverse
n’étant pas vrai. A Dintérieur d’un regroupement de stations, I’hydrogéne est transporté par
canalisations de distribution a moyenne pression. Depuis une unité de liquéfaction, ’hydrogéne est
transporté par camions cryogéniques, sous forme liquide. Depuis un centre de conditionnement,

I’hydrogene est soit transporté en vrac par camions d’hydrogéne gazeux a 350 bar, soit transporté

par camions dans les réservoirs a 700 bar.

P (TTITITTITTT
[ '!-'] u M

Figure 8 : Camion cryogénique / Camion d’hydrogene gazeux vrac / Camion de bouteilles haute pression

Le systéme de liquéfaction permet de transformer I’hydrogéne gazeux a moyenne pression en de
I’hydrogéne liquide. Un liquéfacteur peut étre localisé sur le méme site qu’une unité de production. On
le désignera par la suite comme « liquéfacteur accolé ». S’il n’est pas accolé, un liquéfacteur peut étre
localisé n’importe ou sur le territoire. Chacun des liquéfacteurs peut alimenter plusieurs groupes de

stations mais pas 1’inverse.

Le systéme de conditionnement permet de transformer [’hydrogéne gazeux a moyenne pression en de
I’hydrogéne gazeux a haute pression a environ 350bar. Un centre de conditionnement peut &tre
localisé sur le méme site qu’une unité de production. On le désignera par la suite comme « centre de
conditionnement accolé ». S’il n’est pas accolé, un centre de conditionnement peut &tre localisé
n’importe ou sur le territoire. Chacun des centres de conditionnement peut approvisionner plusieurs

groupes de stations mais pas 1’inverse.

Le systéme de distribution regroupe 1’ensemble des stations service. Nous avons distingué quatre
types de stations service en fonction de leur mode d’approvisionnement principal, permettant le
remplissage en station des véhicules équipés de réservoirs pour hydrogéne gazeux a trés haute
pression a environ 700bar (réservoirs vers lesquels s’orientent la plupart des constructeurs

automobiles et qui a priori seront dominant sur le marché). Le type 1 correspond aux stations avec
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approvisionnement en hydrogéne liquide (nécessite une évaporation et une compression en station). Le
type 2 correspond aux stations avec un approvisionnement par camions d’hydrogéne gazeux haute
pression (nécessite une compression secondaire de 350 bar a 700 bar en station). Le type 3 correspond
aux stations avec un approvisionnement par canalisations (nécessite une compression secondaire de
100 bar a 700 bar en station). Enfin, le type 4 correspond aux stations avec un approvisionnement a
partir d’une production sur site par électrolyse de petite taille (nécessite une production et une

compression de 15 a 700 bar en station).

Le regroupement des stations par types permet de distinguer deux flux (les flux de transport et les flux
de distribution) et de raisonner a 1’échelle d’un groupe de stations au lieu de raisonner a 1’échelle de
chaque station. Les flux qui relient chaque groupe de stations a un autre élément sont des flux de
transport. Les flux a I’intérieur d’un groupe de stations, sont des flux de distribution. Cette étape de

regroupement permet de massifier les flux de transport.

Les chaines retenues sont alors celles présentées a la Figure 9 qui est un schéma logique qui représente
ensemble toutes les chailnes possibles que nous avons retenues. Chaque chemin permettant d’aller

d’une unité de production vers les clients finaux est une de ces chaines.
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Figure 9 : Chaine logistique de I'hydrogéne carburant

Avec les éléments que nous avons retenus, il y a :

= 17 facons différentes d’aller d’une source d’énergie primaire a un consommateur
d’hydrogeéne gazeux (4 {sources de production} * 2 {passage par un liquéfacteur ou non} *2
{passage par un centre de conditionnement ou non} + 1{production de I’H2 dans la station} =

17) 5

= 4 facons différentes d’aller d’'une source d’énergie primaire vers un consommateur
d’hydrogene liquide (4 {sources de production} * 1 {passage obligatoire par un liquéfacteur}

* 1 {passage obligatoire par un centre de conditionnement} = 4) ;

= 8 facons différentes d’aller d’une source d’énergie primaire vers un consommateur de
réservoirs amovibles (4 {sources de production} * 2 {passage par un liquéfacteur ou non} *1

{passage obligatoire par un centre de conditionnement} = 8).
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IV. Conclusion du Chapitre 1

Nous avons utilisé la systémique afin de faire une analyse détaillée de notre systéme. En partant des
attentes de I’environnement sur le systéme et des contraintes exercées, nous avons défini les

caractéristiques du probléme d’optimisation.

L’objectif représentant notre probléme doit intégrer une minimisation économique incluant les cofits
d’investissement et d’exploitation. L’objectif doit également intégrer le colit des énergies primaires. Il
doit permettre une pénalisation par le colit des émissions de CO, et une prise en compte des salaires

dans les coiits du modéle. Enfin, I’objectif doit prendre en compte un retour sur investissement.

Les contraintes doivent permettre de préciser pour chaque période la disponibilité de chaque
technologie. Elles doivent prendre en compte des hypothéses techniques permettant d’étre dans des
conditions de sécurité validées (telle que la pression, les technologies de transport, etc.). Le modéle
doit intégrer une méthode permettant de gérer la contrainte de répartition géographique des stations
par rapport a la demande. Le modele doit permettre d’introduire des localisations préférentielles pour
les unités de production a proximité des ressources. Il doit permettre la mise sous contrainte de la
capacité totale des stations installées. Et enfin, il doit prendre en compte des paramétres dans le

scénario et dans les contraintes permettant de caractériser la forme de I’hydrogéne a fournir.

L’analyse systémique nous a conduits a décrire le systéme de distribution de I’hydrogene carburant.

A partir de cette analyse nous avons proposé¢ une représentation schématique des différentes
chaines logistiques possibles (cf. Figure 9), combinaisons des différents sous-systémes la
constituant. Cette représentation est en adéquation avec le niveau de détail que nous avons

déterminé a travers I’analyse systémique.
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Chapitre 2 - Apports de la littérature pour la
conception et le développement d’un outil d’aide a la
décision

Préambule :

La problématique que nous avons choisi de traiter dans cette theése est ’optimisation de la
planification du déploiement a 2050 de la chaine logistique de I’hydrogéne pour le marché des
carburants a 1’échelle d’un pays. Pour cela, nous souhaitons développer un outil d’aide a la décision
qui permettra de guider les décideurs dans leurs choix stratégiques vis-a-vis d’un positionnement sur le

marché de I’hydrogene carburant.

Dans la littérature nous avons regardé trois catégories d’études permettant d’apporter des éléments
pour 1’¢élaboration de notre modele d’aide a la décision. Les premiéres s’intéressent a la conception de
réseaux logistiques. Les secondes portent sur la prospective énergétique. Et les derni¢res portent

plus spécifiquement sur le déploiement des infrastructures pour I’hydrogéne énergie.

Sur la base de cette é¢tude bibliographique, nous énoncerons alors les caractéristiques de 1’outil d’aide

a la décision que nous proposons de développer.

Table des matiéres :

L MODELES D’AIDE A LA DECISION EN GENERAL
II.  CONCEPTION DE RESEAUX LOGISTIQUES
1I.1.  Modéles existants
1.1.1.  Modéles statiques et déterministes
1.11.2. Modéles dynamiques
1.11.3. Modéles stochastiques
11.2.  Meéthodes de résolution
11.3. Conclusion
III. PROSPECTIVE ENERGETIQUE
111.1.  Classification des exercices de prospective énergétique
IlI.1.1.  Prédictif / Normatif
111.1.2.  Tendanciel / Exploratoire
111.2.  Modeéles utilisés dans les exercices de prospective énergétique
111.2.1.  Modéles d’équilibre
Il.2.2.  Modeles d’évaluation de la consommation
111.2.3.  Modeles d’offre

1I1.3.  Conclusion
IV. DEPLOIEMENT DE L’HYDROGENE ENERGIE
1V.1.  Elaboration de scénarios de demande
1V.2.  Etude de faisabilité technique et économique
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L. Modéles d’aide a la décision en général
Quelques criteres pertinents sur les modeles d’aide a la décision en général sont les suivants.
- L’objectif du modéle : scientifique, normatif, pragmatique ;
- Le caractere disciplinaire, interdisciplinaire ou transdisciplinaire du mode¢le ;
- Le caractére déterministe ou stochastique du modele qui détermine en grande partie la
possibilité de prendre en compte (d’admettre méme) les incertitudes ;
- Son niveau d’agrégation (macro versus micro) qui est révélateur de la part faite a la diversité
des comportements, des populations, des situations ;
- Son rapport au temps : statique versus dynamique, de court, moyen ou long terme ;
- Optimisation versus simulation ;
- Equilibre partiel versus équilibre général.
Il est intéressant de garder a 1’esprit tous ces critéres pour étre sur que ce que 1’on souhaite obtenir
comme résultat est compatible avec les finalités du modéle. Nous répondrons a ces questions a la fin

du chapitre afin de spécifier les caractéristiques du mod¢ele que nous souhaitons développer.

Il Conception de réseaux logistiques

I.1. Modéles existants
Notre problématique s’insére dans le domaine de la conception de réseau dans le sens ot nous visons a
évaluer des colts d’infrastructure, et donc, a construire cette infrastructure, en cherchant la solution la
plus rentable. Construire une infrastructure, cela sous-entend de localiser des éléments, d’affecter des

flux et de définir des routages pour ces flux entre les ¢léments.

Il existe un domaine de recherche regroupant les problématiques de conception de réseaux :
conception de réseaux ou network design. Au sein de ce domaine, on peut faire un découpage des
problémes, chacun pouvant étre traités en fonction de plusieurs critéres. Ces critéres peuvent étre la
question que l’on se pose (localisation, allocation, routage, localisation-allocation, localisation-
routage), 1’horizon que I’on considére (stratégique, tactique, opérationnel), 1’état de connaissance que
I’on a des données (déterministe, stochastique) et la dimension temporelle que I’on souhaite donner au
probléme traité (statique, dynamique). Un probléme est défini comme une combinaison de ces critéres.
Par exemple, on peut s’intéresser & un probléme « de localisation stratégique d’¢léments avec une

demande statique et déterministey.

Les domaines d’application dans lesquels on rencontre des problématiques de conception de réseaux
sont variés (réseaux de distribution, réseaux de télécommunication, réseaux de services publics, ...) et
influent sur 1’objectif des modéles. Dans les services publics, on cherchera en général a maximiser le
niveau de service, c'est-a-dire la satisfaction des clients. Pour des problématiques industrielles, on

cherchera a minimiser des colits ou a maximiser des profits.
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Dans la littérature, de nombreux modeles d’aide a la décision ont été développés pour des problémes
relatifs a la conception de réseaux logistiques. Ces modeles traitent la problématique, pour la plupart,
de facon partielle. On rencontre des problémes de localisation, d’allocation et de routage. Les
modeéles proposés sont pour la majorité des modéles statiques et déterministes. Toutefois, pour
mieux traduire la réalité de certains problémes, des modéles dynamiques [Melo et al., 2005] et
stochastiques ont été¢ développés [Drezner et al., 2001]. A partir des années 1970 on trouve dans la
littérature des travaux traitant de problémes de conception de réseaux de distribution intégrés
[Geoffrion et al., 1995] [Ambrosino et al., 2005] [Min et al., 1998], c'est-a-dire combinant les

problématiques de localisation, d’allocation et de routage.

L’ensemble des problémes traités a donné lieu a la mise au point de modéles permettant de représenter
ces problémes. Un découpage de ces modeles que 1’on retrouve dans la littérature [Owen et al., 1998],
[Chopra et al., 2004] consiste & mettre a part les modé¢les statiques, déterministes qui constituent la
majeure partie des travaux de ce domaine, puis de considérer les modeles dynamiques et enfin les

mode¢les stochastiques. Nous allons bri¢vement présenter ces mod¢les.

I.1.1. Modeéles statiques et déterministes

Cette catégorie regroupe une grande majorité des modeles proposés dans la littérature.

11 existe de nombreux modeles de localisation simple dont 1’objectif change en fonction de la nature
du probléme : minimisation des distances de chaque client a son fournisseur ou minimisation de la

distance maximale par exemple.

Dans un probléme de routage, la décision porte sur I’affectation de moyens de transport a des voyages
et la détermination de leurs charges. Pendant un voyage, un véhicule visite un ensemble de clients

préalablement déterminé.

Dans les modéles intégrés, plusieurs décisions sont & déterminer simultanément parmi les questions
de localisation d’éléments, d’allocation de clients aux éléments, de localisation-allocation [Hsieh et al.
2004], [Lozano et al., 1998], [Houck et al., 1996], de routage des véhicules et méme de gestion des

stocks des clients.

I.1.2. Modéles dynamiques
Les mode¢les dynamiques, dont le précurseur fut Ballou en 1968 [Chopra et al., 2004], intégrent la
dimension temporelle des problémes, de fagon implicite ou explicite [Current et al., 2002]. Les
mode¢les implicites ne permettent de prendre que des décisions concernant le présent, mais en tenant
compte de I’évolution future des parametres. Les modéles explicites, eux, incluent des décisions

pouvant étre prises a chaque instant de 1’horizon étudié.

[Robert et al., 2006] présente un modele en variables mixtes entiéres et continues (MIP) intéressant

pour les décisions stratégiques des réseaux logistiques complexes. Toutefois, les temps de calcul pour
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ce MIP avec un solver commercial (Xpress-MP) pour des instances de 50 clients, 40 usines, 30 centres

de distributions et 20 fournisseurs dépassent les 10 heures.

1.1.3. Modeéles stochastiques
Les mod¢les stochastiques, qui intégrent I’incertitude de certains paramétres comme la demande, les
colts, les sites potentiels, les distances ou les ressources, se répartissent en approches probabilistes et
de scénarios (voir par exemple [Ambrosino et al., 2005]). Les premiéres introduisent 1’incertitude dans
le modéle, les secondes considérent plusieurs scénarios. Dans ce second cas, [Santoso et al., 2003]
proposent une méthodologie qui intégre des stratégies d’échantillonnage: Sample Average
Approximation Scheme avec un algorithme de décomposition de Benders pour les probleémes ou

I’incertitude est représentée par de nombreux scénarios.

11.2. Méthodes de résolution
Pour I’ensemble des problémes réels traités, la modélisation aboutit souvent a des modéles complexes
dont Ia résolution exacte est rarement possible ou nécessite des temps de calcul rapidement importants
avec la taille des instances [Minoux, 2003]. Un exemple de modélisation pour un probléme de
conception intégrée est proposé par [Ambrosino et al., 2005], mais celui-ci ne propose pas de
méthode de résolution exacte. L’élaboration, par des méthodes dites heuristiques, de solutions
approchées, est alors nécessaire. La taille des instances traitées dans la littérature n’est toutefois jamais
supérieure a quelques centaines de clients et quelques dizaines d’usines (cf. [Amiri, 2006], [Pirkul et
al., 1998]). Dans [Amiri, 2006], un mod¢le de localisation-allocation pour une chaine logistique
incluant des usines, des entrepdts et des clients, a été¢ proposé et la résolution par un programme en
variables enti¢res sur des instances de 500 clients, 30 entrepots, 20 usines, nécessite 30 minutes de
calcul. Pour des instances a 10 000 clients on peut facilement envisager des temps de calcul de

plusieurs heures.

I1.3. Conclusion
La littérature concernant les problémes de conception de réseaux de distribution de fagon partielle ou
intégrée, montre que les méthodes classiques actuelles ne permettent que tres partiellement de faire
face a la complexité des systémes réels. Une approche intéressante est celle de [Santoso et al., 2003]
mais nécessite d’avoir une bonne idée et une bonne connaissance des scenarios possibles pour les
données incertaines. Or, dans notre cas, nous ne sommes pas en mesure de donner, méme avec une
imprécision de 50%, une probabilité d’occurrence a des scénarios. Nous devons donc rester dans une

logique de modéles « What if ».

Par contre, en ce qui concerne la résolution des problémes de conception de réseaux de distribution
intégrés, une contribution originale et pertinente est celle de [Daganzo et al., 1996]. Ce dernier propose

d’examiner le systéme logistique dans sa globalité, ce qu’il appelle « de fagon intégrée ». Il suggére
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donc que de fait, on ne peut pas représenter toutes les activités de facon aussi précise qu’on peut le
faire dans les sous problémes cités plus haut. Mais il propose de les modéliser de fagon suffisamment
fine pour capturer leur essence. Dans son ouvrage il décrit et montre comment on peut trouver des
structures rationnelles pour les systémes logistiques, incluant leurs opérations et leur organisation.
Pour un probléme donné, au lieu de chercher la meilleure solution, en se basant sur des données
détaillées et des analyses nécessitant de grands temps de calcul, son but est de présenter des solutions
raisonnables avec des informations agrégées. Le but de Daganzo est de déterminer quelle est la
quantité d’information requise minimale pour prendre une décision rationnelle, et d’utiliser 1’approche
la plus simple et la plus transparente possible afin d’identifier de bonnes solutions. Cette approche
peut aider a palier a I’incrédulité du décideur face a la boite noire et peut étre utile dans les cas ou le
temps de calcul est trés important. Daganzo ne dit pas que les approches traditionnelles détaillées ne
doivent pas étre utilisées ; quand le temps et I’information disponible le permettent, des méthodes
numériques détaillées sont trés utiles. Toutefois, méme ces approches détaillées peuvent étre certaines

fois, améliorées par I’usage d’une analyse exploratoire comme celle décrite dans son ouvrage.

lll. Prospective énergétique
Le probléme que 1’on aborde peut étre rattaché aux problémes de prospective énergétique. Ces
derniers peuvent étre classés de plusieurs fagons. Nous avons retenu les critéres de classification qui

nous ont semblé les plus pertinents.

Hi.A1. Classification des exercices de prospective énergétique

lll.1.1. Prédictif / Normatif
Cette premicre classification concerne le but des exercices : ceux-ci peuvent en effet avoir un but

prédictif ou normatif.

Les exercices prédictifs cherchent a tracer des images du futur cohérentes dans le cadre d’un jeu
d’hypotheses sur la croissance économique, le niveau des ressources et les politiques mises en ceuvre.
On utilise alors des modeles de simulation pour tracer des trajectoires d’évolution de la demande et de
I’offre avec ’adaptation de la technologie et des comportements. Ces exercices concernent le moyen
terme et servent a anticiper les conséquences des trajectoires de croissance €conomique et des
politiques publiques sur la sécurité énergétique, la stabilité des marchés énergétiques mondiaux et les

réductions d’émissions de gaz a effet de serre qui sont I’enjeu d’engagements internationaux.

Dans le cas des exercices normatifs, I’objectif n’est pas de prévoir le futur le plus probable, mais, en
partant des incertitudes sur la croissance, le niveau de prix des ressources de combustibles et le risque
climatique, d’anticiper les risques, d’apprécier les capacités d’adaptation par la technologie, et de
donner un cadre d’anticipation pour I’évaluation des effets des variables d’action et des cofits des

politiques alternatives.
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La prospective est par nature un exercice d’intégration dynamique des hypothéses sur le futur et de
variables d’action dont la finalité essenticlle est la formulation de stratégies et de politiques

publiques.

lll.1.2. Tendanciel / Exploratoire
Une seconde distinction que 1’on peut faire entre les différents exercices de prospective est liée a

I’horizon étudié.

Pour le moyen terme, on va pouvoir utiliser des scénarios dits tendanciels ou de continuité. En effet,
il n’est alors pas nécessaire de prendre en compte d’éventuelles révolutions technologiques, qui
n’arrivent pas dans un horizon aussi court a moins d’étre déja a un stade avancé de recherche. Il s’agit
alors de prévoir 1’avenir par extrapolation des tendances actuelles. La plupart des exercices effectués
sont de type tendanciel. Ces exercices se fondent sur des modéeles sectoriels (que nous décrirons
ultérieurement) ou la technologie est explicitée pour simuler la concurrence entre techniques anciennes
et innovantes dans un cadre sectoriel cohérent et visant la satisfaction d’une demande croissante et

évolutive.

La qualité¢ de ces exercices de type tendanciel dépend de la qualité des hypothéses faites sur les
parametres exogeénes, en particulier sur :

- la croissance économique

- les hypothéses de comportements (évolution sociologique)

- les hypothéses d’institutions (niveau de libéralisme et de type de mondialisation)

- le progrées des techniques

- les contraintes sur la diffusion d’innovations (insertion dans les systémes techniques existants)

La qualité de ces exercices dépend également de la représentation des mécanismes des marchés

énergétiques (pétrole, gaz, électricité) qui reste exogeéne ou rudimentaire.

Concernant les exercices exploratoires, les horizons considérés sont de plus long terme. Ils
supposent, au contraire des précédents, la considération de ruptures technologiques. Ces exercices
cherchent a évaluer le comportement d’un systéme face a des chocs non prédictifs. Ces modeles sont
tout a fait applicables pour le court terme en ce qui concerne les systémes macroéconomiques, pour le
moyen terme dans une démarche d’équilibre général ou sectoriel dont la pertinence a ces horizons est
assurée par la stabilité des techniques. Pour ce qui est du trés long terme, leur utilisation est bien plus

délicate.

ll.2. Modeéles utilisés dans les exercices de prospective
énergétique
En prospective énergétique la notion d’équilibre est importante. On parle d’équilibre partiel ou

général. Cette distinction se retrouve dans les modeles qui sont soit des modeles bottom-up (ou
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mod¢les sectoriels technico-économiques) soit des modeles top-down (ou modéles d’équilibre

général).

En perspective énergétique, il est également important de voir comment la consommation

énergétique est évaluée.

Enfin, en choisit le type d’équilibre souhaité entre offre et demande, on peut mettre en place des

modéles d’offre pour satisfaire une demande engendrée par la consommation prévue.

l.2.1. Modéles d’équilibre

Les modéles d’équilibre partiel ou bottom-up :

Les mode¢les sectoriels bottom-up sont appréciés pour permettre de tracer une image technique
cohérente des systémes énergétiques offre et demande en fonction d’hypothéses exogénes sur le
progres technique. Ils peuvent éventuellement le faire jusqu’aux services rendus en jouant
d’hypothéses de colits sur les potentiels d’économie d’énergie. Ils sont critiqués pour leur
représentation normative des comportements économiques, le caractére exogene des hypothéses sur
le taux de progres technique, le traitement des paramétres en information parfaite ou probabilisable. Ils
négligent les effets-retour sur 1I’économie des mesures politiques (recyclage taxe, effet d’éviction des
investissements de substitution, changements des prix relatifs des facteurs). Ces modeles détaillent
toute la chaine de relations depuis les déterminants de la consommation d’énergie dans chaque secteur
d’activité jusqu’a la demande. Ces mod¢les permettent de déterminer un équilibre de marché entre
I’offre et la demande d’énergie (“équilibre”) mais n’en évaluent pas les conséquences sur la sphére
économique (“partiel”). L’équilibre est atteint lorsque les prix de chaque forme d’énergie sont tels que

I’ offre souhaitée par des producteurs est égale a la demande souhaitée par les consommateurs.

Les modéles d’équilibre général ou top-down :

Les mode¢les économétriques top-down permettent une évaluation de la demande en exprimant la
consommation d’énergie uniquement par des variables globales (PIB, prix moyen de I’énergie). Ces
modéles top-down et en particulier les modéles d’équilibre général sont la stricte application
empirique des principes macroéconomiques historiquement développés de maniére analytique. Les
modéles d’équilibre général calculable top-down (MEGC) traitent du couplage énergie-économie sans
passer par une information technologique explicite (utilisation de coefficients d’¢lasticité). Bien que
n’étant pas directement des modeles de prospective énergétique, ils ont une fonction importante
d’appui aux exercices d’évaluation des colits complets des politiques de long terme par la cohérence
macroéconomique qu’ils assurent, via la représentation des relations entre facteurs de production (dont
I’énergie) dans chaque secteur, des relations entre secteurs et celles assurant 1’équilibre économique
général, y compris dans les effets sur le commerce. Appliqués a I’évaluation des politiques censées
faire évoluer I’ensemble du systéme technique et énergétique, ils sont critiqués pour leur description

trés pauvre des usages de I’énergie et des filiéres de production et de conversion. Une mention
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particuliére est a faire de la modélisation rudimentaire des activités de transport alors qu’elles
constituent une part importante des besoins et des émissions. Ces modeles sont enfin critiqués pour
leur représentation du progres technique par des coefficients de progres autonome indépendants des

prix relatifs des facteurs susceptibles de changer sous 1’effet des politiques.

lll.2.2. Modéles d’évaluation de la consommation
Les perspectives de consommation d’énergie concernent les sources primaires et secondaires. La
consommation primaire sert de support, les relevés statistiques de ses composantes étant plus fiables.
La consommation secondaire est indispensable car les trajectoires de cette derniére ont une incidence

sur les perspectives d’offre.

La consommation d’énergie primaire est projetée a partir des données du présent a I’aide de relations
simples du type :

(CEP) (P[B)

CEP _\PIB ., \POP/, POP

CER‘(CER) (PIBo) POR
PIBy) \POR

Avec :
CEP = Consommation d’énergie primaire
PIB = Produit intérieur brut
POP = Population
o = indice pour les données du présent

C . . . . . .
Le terme (ﬁ représente 1’intensité énergétique du PIB, c’est-a-dire, la quantit¢ d’énergie

nécessaire a la création d’un dollar de valeur ajoutée dans I’économie. Ce ratio, comme celui de la
consommation énergétique par habitant, est I’un des plus couramment utilisés, aussi bien pour
effectuer des comparaisons internationales que pour mesurer 1’évolution de la productivité énergétique

d’un pays. Il permet d’exprimer 1’évolution des structures économiques et le progres des techniques.

Jusqu’a 2030 on estime que, sauf événement exceptionnel (guerre mondiale ou cataclysme

naturel), une seule trajectoire permet de représenter la demande.

ll1.2.3. Modéles d’offre
A consommation mondiale donnée, les risques de pénurie de certaines sources d’énergie seront trés
variables selon I’évolution de la composition de 1’approvisionnement. Ainsi, toutes les études de
prospective énergétique considerent I’offre sous la forme d’un scénario tendanciel (business as usual)
complété par des variantes représentant les réactions qui permettraient de surmonter les obstacles

rencontrés par le scénario tendanciel.

Les modeles dits d’offre, permettent de décrire les itinéraires permettant de répondre a la demande.
Ils reposent sur des hypothéses concernant :

- les disponibilités des sources d’énergie
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- les cofts des sources d’énergie

- les progres techniques attendus

Parmi ces modéles on trouve MARKAL, MESSAGE, PRIMES qui sont des modeéles de minimisation
en programmation linéaire ou dynamique intemporelle d’un cott global actualisé. On trouve
¢galement le modéle POLES, modéle de simulation récursive permettant d’évaluer le prix des vecteurs

énergétiques sur les différents marchés mondiaux et ce, en fonction de la demande finale évaluée.

Le modéle MARKAL (Market Allocation) a été développé par I’AIE* pour 1’analyse des systémes
énergétiques. C’est un modele régional qui traite de I’économie d’une région en particulier. Dans ce
modele, 1’économie est vue comme un systéme représenté par des processus et des flux de matiere et
d’argent. Ces processus correspondent a toutes les activités nécessaires pour produire des produits ou
des services, et ce, pour tous les secteurs. La base de données utilisée recense 100 processus ce qui

permet d’envisager plusieurs alternatives pour chaque énergie ou produit.

Le modéle mathématique sous jacent est un modele d’optimisation reposant sur de la programmation
linéaire. De ce fait, le mod¢le détermine la configuration de ces processus permettant de satisfaire la
demande en hydrogéne (exogene) et la réduction des émissions souhaitée, pour un colit minimal. Les
contraintes du mod¢le peuvent étre gérées par 1’utilisateur. Elles sont de différentes natures :

- Demande en hydrogéne

- Taux de pénétration des nouveaux processus

- Disponibilité des ressources

Le modele est dynamique dans le sens ou I’horizon de temps considéré est divisé en 9 périodes et que
I’optimisation sur ces 9 périodes se fait en parallele avec prise en compte des contraintes futures dans

les décisions d’investissement des périodes antérieures.

Insistons sur le fait que la demande en hydrogéne dans ce modéle est exogene et ne résulte pas d’un
¢équilibre via les prix. La demande finale et I’offre d’énergie résultent quant a elles d’un processus de
minimisation dynamique des cofits de I’ensemble du systéme énergétique, comme nous venons de le
dire. Cette remarque ne s’applique qu’a I’élaboration de la projection de référence. Dans le cas des
scénarios avec une contrainte sur les émissions, le modéle MARKAL permet de réduire, par le biais de
fonctions de demande, la demande de services énergétiques (qui est exogene et donc fixée dans la
projection de référence). Un moyen supplémentaire faisant intervenir le comportement des agents est

ainsi offert au systéme énergétique pour s’adapter & une contrainte sur les émissions.

11.3. Conclusion

Tous les modéles de prospective énergétique rencontrés sont macroscopiques. Ils font intervenir

plusieurs offres concurrentes pour faire face a la demande énergétique. Ils nous permettront d’obtenir

? Agence Internationale pour 1’Energie
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des scénarios avec la part de I’hydrogéne dans 1’offre énergétique, ce qui nous servira d’hypothése

exogene pour notre outil.

IV. Déploiement de I’hydrogéne énergie

La littérature sur le domaine de I’hydrogeéne énergie est trés abondante car les applications
énergétiques de I’hydrogeéne correspondent & des préoccupations tres actuelles. Ainsi, la recherche au
sein de cette littérature est assez laborieuse car de nombreux acteurs interviennent sur ce sujet, avec
des points de vue et des centres d’intéréts différents : industriels (pétroliers, gaziers, constructeurs
automobile,...), universitaires, laboratoires de recherche publics, structures et agences publiques,

associations, programmes de recherche nationaux ou européens.

Cette littérature est surtout constituée de rapports gouvernementaux, d’articles de conférences
industrielles, de brevets industriels et de quelques articles de revue concernant des points techniques

trés précis.

Dans cette littérature de I’hydrogéne énergie, de nombreuses études ont été réalisées. On peut les

classifier en fonction de leur but :

1.  Elaboration de scénarios concernant la demande en hydrogéne (se rapproche de la
prospective mais pour le périmétre restreint de 1’hydrogéne). Cette premicre catégorie d’études nous
fournit des scénarios de demande en hydrogéne ; ces scénarios alimenteront notre outil. Notre role
n’étant pas de créer nous méme des scénarios de demande. Nous présenterons briévement cette

littérature.

2.  Etude de faisabilité technique et économique de certaines infrastructures, processus, ou
technologies nécessaires a la mise sur le marché en masse de I’hydrogéne énergie: nouvelles
technologies de production, nouveaux modes de stockage, stations service, pile a combustible et
véhicules a hydrogéne. C’est sur ce type d’études que la littérature est la plus abondante. De ces

¢tudes, nous retiendrons certaines hypothéses techniques et économiques.

3.  Développement d’un réseau de stations service. Les études concernant le développement
d’infrastructures s’intéressent essentiellement a la répartition des stations service afin de lancer le
marché en couvrant suffisamment bien un territoire donné. Ces études nous serviront pour valider

certaines hypothéses de notre modele.

4. Evaluation économique de toute D’infrastructure du puits a la roue. Les études
d’évaluation économique d’infrastructure sont trés peu nombreuses et sont celles que nous allons
présenter ici car elles tentent de répondre a la méme problématique que nous. Nous présenterons et
analyserons quelques contributions dans ce domaine. Cette analyse nous permettra de nous positionner

par rapport a I’existant.
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5. Analyse d’impacts environnementaux et sociaux de I’hydrogéne. Dans cette catégorie

nous n’avons recensé qu’une étude menée auprés du public en Islande.

Avant toute chose, rappelons que I’'un des problémes de notre ¢tude réside dans I’incertitude des
parametres, et principalement, la demande en hydrogene, les colits des technologies futures et des
ressources énergétiques. Ces données sont incertaines car futures et sans historique de référence. Pour
la demande, nous avons choisi de conserver cette incertitude, inévitable et difficilement contournable
pour tout produit ou service nouveau, et de la traiter en considérant plusieurs scénarios possibles. Ce

sont ces scénarios que 1’on a cherchés dans la littérature.

V.. Elaboration de scénarios de demande
L’hydrogeéne étant une offre nouvelle pour un marché du carburant certes existant, mais avec de
nombreuses offres concurrentes et une évolution des cofits complétement incertaine, il est trés dur
d’évaluer la demande future en hydrogéne. Ces évaluations sont du ressort d’experts en prospective.
Dans ce domaine, de nombreux chercheurs travaillent sur des modé¢les économiques qui mettent en
concurrence les différentes sources d’énergie afin d’en évaluer la répartition future. L’étude de ces
modéles nous a permis d’identifier les acteurs s’intéressant a I’hydrogéne, de comprendre les intéréts
et les enjeux de cette source d’énergie, de comprendre le degré d’incertitude des scénarios de demande

¢laborés par les différents organismes.

Les modeles économiques dont on vient de parler fournissent des scénarios pour I’ensemble des
énergies et seuls quelques uns incluent ’hydrogeéne. Les études faisant des scénarios prospectifs pour
I’ensemble des énergies et incluant I’hydrogéne sont principalement 1’étude de la commission
Européenne WETO-H2 [WETO-H2, 2006] et 1’¢tude de Agence Internationale & 1’Energie WEO
[WEO, 2006].

Par ailleurs, il existe des études concernant uniquement 1’hydrogene. C’est le cas du projet européen
HyWays. Dans ce projet, le but est de mettre au point une roadmap européenne concernant
I’hydrogene. Cette roadmap, finalisée en 2007 a d’ailleurs été validée par 1’Europe et fait référence en
la matiére a ce niveau. Dans HyWays, des scénarios de demande en hydrogéne ont été proposé.
Ensuite, des chaines logistiques permettant de répondre a cette demande ont été définies. L utilisation
du logiciel E3-database’ a permis de déterminer le cotit d’un scénario d’offre (constituer manuellement

en combinant les chaines logistiques prédéfinies) par rapport a un scénario de demande donné.

Dans notre étude, la demande en hydrogéne sera un parameétre exogene. Pour la suite des travaux, nous
utiliserons les données des scénarios de demande en hydrogéne élaborés dans le cadre du projet

HyWays.

? Outils développé par Ientreprise allemande L-B-Systemtechnik GmbH, http://www.lbst.de/e/indexd.htm|
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IV.2. Etude de faisabilité technique et économique
De trés nombreuses études ont été menées sur 1’évaluation des colits de la molécule d’hydrogene
vendue au consommateur final dans le cadre d’une utilisation étendue en tant que carburant. Ces
¢tudes permettent d’avoir des ordres de grandeur mais ne sont pas trés précis ni trés fiables. Tout

d’abord, ils ne sont pas fiables pour deux raisons :

0 certains procédés et certaines technologies sont utilisés dans les applications industrielles de
I’hydrogeéne et sont donc maitrisés. On a des exemples réels de ceux-ci et on en connait les
colts. Par contre, d’autres technologies sont au stade de la recherche et du développement et

on doit donc émettre des hypothéses concernant leurs performances techniques et leurs cofits.

0 nombreuses sont les études menées par des universitaires ou des organismes gouvernementaux
qui n’ont que rarement acces a des données industrielles et doivent donc faire des hypothéses

et des évaluations concernant les couts.

Toutefois, grace a des méthodes d’extrapolation sur les technologies connues ou de calculs
économiques éprouveés pour évaluer les cofits de nouvelles technologies, certaines évaluations sont
proposées dans la littérature. Ce sont ces évaluations de coiits que I’on a recherchées dans la
littérature afin de se constituer une base de données réaliste pour notre étude. Par ailleurs, par
souci de confidentialité¢ des données entreprise d’Air Liquide, nous avons recherché dans la littérature

des cofits publics pour les technologies actuelles.

On peut trouver des hypothéses de colits dans de nombreux papiers, et le travail de consolidation est
trés long. Le projet H2A initié par le département de I’énergie américain (DOE) a permis de construire
une base de données consolidée de ces données a travers un fichier Excel dans le but de mener des
analyses rigoureuses et homogenes sur un large panel de technologies liées a I’infrastructure
hydrogéne. Leur but est d’accroitre la transparence et la justesse des analyses. En plus des hypothéses
de colit des technologies, ils se sont ¢galement intéressé au prix des énergies et ont proposé des
projections a 2070 en s’appuyant sur les projections du rapport officiel Annual Energy Outlook 2005
publié¢ par le US Department of Energy’s Energy Information Administration. On prendra ces

hypothéses dans nos calculs.

IV.3. Etudes d’infrastructure
Quelques projets tentent d’évaluer le colit nécessaire a la mise en place d’une infrastructure pour le
lancement sur le marché des véhicules a hydrogene. Ces études consistent en général a évaluer, pour
un scénario de demande défini, un colit moyen de la molécule d’hydrogéne pour une région donnée,
mais sans réelles considérations géographiques du territoire. De plus, chacune de ces études évalue le
cout d’une ou deux options de distribution, pouvant se combiner, mais dont le choix de mise en place

est défini arbitrairement a priori. Aucune prise en considération compléte de tous les modes de
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distribution possibles n’a été envisagée dans ces études. Les études consultées sont brievement

décrites dans ce chapitre.

IV.3.1. Présentation des études

Nom de ’étude

Nature de I’étude et
auteurs

But de I’étude

Modele
utilisé/développé

Infrastructure Etude européenne dont les | Définir une stratégie Utilisation du
Analysis — membres sont des européenne pour la mise modele
HyWays industriels, des en ceuvre de ’hydrogene | MOREHyYS
[HyWays, 2007] universitaires spécialistes énergie.

de certains modeles

¢conomiques, et des

représentants des

gouvernements européens.
The economics of a | Rapport du consultant Evaluation des cofits Développement

[Almansoori et al.,
2006]

opérationnel pour la
Grande Bretagne.
Déterminer le nombre, la
localisation et la capacité
des unités de production a
développer dans chaque
région, ainsi que le
transport a mettre en place

European E4tech pour le gazier d’infrastructure en Europe | d’un modéle de

Hydrogen LINDE coiit

Automotive

Infrastructure

[E4tech, 2005]

H2A Construction d’une base de | Déterminer la contribution | Développement

[DOE, 2007] données et d’un outil de de chaque composant de d’une base de
calcul Excel. la chaine logistique dans données et d’un
Etude du DOE. le cotit d’une molécule outil de calcul

d’hydrogéne Excel H2A

Design and Article proposé par Modélisation du réseau de | Développement

Operation of a I’Imperial College distribution et d’un modele de

future hydrogen optimisation de la programmation

Supply Chain : conception de celui-ci linéaire en

Snapshot Model avec un horizon nombres entiers

et réels (MILP)

Tableau 9 : Présentation de quelques études d’infrastructure pour ’hydrogéne énergie

La description détaillée de ces études est fournie en annexe 1.

Le mod¢le qui se rapproche le plus de ce que I’on cherche a faire est le modéle MOREHYyS utilisé
dans le projet HyWays. Le modéle MOREHyS (Model for optimisation of regional hydrogen supply)
qui est proposé par [Ball, 2005] a pour objectif d’identifier le meilleur déploiement de I’infrastructure
en tenant compte des contraintes de chaque région. Le mod¢le fournit le mix de production a mettre en
place, la répartition entre production centralisée et non centralisée, les moyens de transport a mettre en
place entre chaque couple de régions et a I’intérieur de chaque région, les cofits de distribution et les
é¢missions de CO, associés. Le modeéle permet de faire varier, par scénario, la distribution de la

demande, la disponibilité¢ des ressources et le prix des énergies primaires. Les limites de ce modele
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résident dans I’optimisation dynamique myope qui n’est pas une optimisation globale. Par ailleurs, le
modéle est un modele interrégional ou le réseau dans les régions est évalué en fonction de la taille de
la région. Le modele ne descend pas a ce niveau de finesse. Enfin, il ne permet pas de localiser des
unités de conditionnement ou de liquéfaction a distance d’une unité de production, mais toujours sur le

site de production.

IV.3.2. Analyse des études
Les conclusions faites ici portent sur les quatre études présentées et sur quelques autres travaux. Nous

avons étudié le périmetre de ces différentes études en regardant :

La caractérisation de la demande

La complétude, en termes de chaines logistiques
- La dimension spatiale, géographique

- La dimension temporelle

1V.3.2.1. Caractérisation de la demande

Scénarios de demande :

Dans la plupart des rapports et études menées, sauf celle de I’Impérial college, on se fixe toujours un,
ou plusieurs, scénarios de distribution d’hydrogene, et on en calcule le coit. Ces études ne cherchent
pas a faire un outil d’aide a la décision permettant de faire varier ces scénarios. Notre approche

constitue donc une innovation de ce point de vue.

Concernant la prise en compte de I’incertitude de la demande, elle n’est jamais introduite sous forme

d’une variable probabiliste, mais toujours a travers des scénarios.

Localisation de la demande :

Dans le premier scénario de I’étude de [E4tech, 2005], la demande est proportionnelle a la densité de
population multipliée par le nombre de véhicules par habitants. De méme, dans I’étude [ Almansoori et

al., 2006], la demande est proportionnelle a la population.

Forme de la demande :

Dans [E4tech, 2005], les stations délivrent toutes 50% d’hydrogene liquide et 50% d’hydrogéne
gazeux et on installe x fois plus de stations que nécessaire. x=30 au début de la période considérée,
puis décroit. Dans [Almansoori et al., 2006], il existe deux formes pour la demande : liquide ou
gazeux et sont traités comme deux produits différents avec une demande explicite pour chaque type de

produit dans chaque case de la grille.

-4 -



Chapitre 2 - Apports de la littérature pour la conception et le développement d’un outil d’aide a la décision

1V.3.2.2. Complétude des études
Par ailleurs, ces études ne sont pas complétes dans le sens ou, trés peu tiennent compte de la
complexité de la chaine logistique. Seules certaines prennent en compte 1’ensemble des technologies

de transports ou de production de I’hydrogéne.

1V.3.2.3. Dimension spatiale
L’étude de [E4tech, 2005] est géographique mais uniquement en ce qui concerne la localisation des
villes équipées. Les autres éléments de distribution ne sont pas localisés sur un territoire. Pour autant,

les cofits de toute la chaine de distribution sont considérés. Des cofits globaux sont alors utilisés.

Les cofits de production et de liquéfaction sont évalués a partir de la somme des demandes du pays,
permettant de remonter au nombre d’unités nécessaires. Ainsi, toutes les unités sont considérées
comme identiques en termes de capacité et ne sont pas localisées. De méme, les stations service sont

homogenes en capacité.

1V.3.2.4. Dimension temporelle

Dans [E4tech, 2005], les cotits d’investissement des unités de production sont décroissants en fonction

du nombre d’unités installées.

IV.3.3. Conclusion sur les études

Nom de Données de | Complétude Connaissance | Dimension Dimension
I’étude / du cotit de la spatiale temporelle
modele demande
Infrastructure | E3-database | Choix de 2 scénarios Pour le choix 2003-2030
Analysis — chaines et de des chaines
HyWays leur
[HyWays, contribution
2007] prédéfini
The Linde Transport Scénario Localisation 2010-2030
economics of liquide HyWays des stations
a European uniquement
Hydrogen
Automotive
Infrastructure
[E4tech,
2005]
H2A Littérature + | Tous les modes | Pas un calcul | Non 2010-2070
[DOE, 2007] | partenaires de transport et | global

industriels tous les modes

de production

Design and Variété de Transport par | Estimation Unités de Non
Operation of a | sources camions et pour 100% production et
future trains, des véhicules | stations sont
hydrogen production a en GB localisées par
Supply partir de GN, 1I’optimisation
Chain : charbon et Découpage
Snapshot biomasse spatial de la
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Model GB en 34 cases
[Almansoori de taille égale
et al., 2006]

Tableau 10 : Conclusion sur les études d’infrastructure hydrogéne

IV.4. Conclusion
Ce que nous pouvons tirer de cette bibliographie est qu’aucune étude faite sur 1’infrastructure de
I’hydrogéne ne comporte a la fois la dimension temporelle, spatiale et la complétude de la chaine
logistique. La dimension la moins souvent prise en compte est la dimension géographique. C’est sur

ce plan que nous souhaitons apporter une réponse.

Par ailleurs, on ne trouve pas d’outil d’aide a la décision dans le domaine mais des résultats d’études.

Un outil d’aide a la décision prenant en compte la dimension géographique serait donc d’un
intérét majeur pour D’entreprise Air Liquide qui pourrait envisager un certain nombre de

scénarios.

A partir de cet état des lieux, nous avons pu nous positionner de fagon originale afin de proposer une

approche compléte et adaptée au probléme de déploiement d’infrastructure pour I’hydrogeéne énergie.

V. Conclusion du Chapitre 2
Le Chapitre 1 nous ayant permis de caractériser le probléme d’optimisation a traiter, le Chapitre 2

nous a permis de caractériser la méthode d’optimisation a mettre en place.

L’état de I’art présenté dans ce chapitre nous a permis de mettre en évidence la nécessité de
développer un outil d’aide a la décision global dans une logique de modéles « What if » permettant

d’envisager de nombreux scénarios pour une géographie donnée.

Cela signifie que nous ne chercherons pas a optimiser un probléme a partir d’une mod¢lisation
détaillée, mais que nous appréhenderons le probléme dans sa globalité, afin de donner des réponses
globales pour sentir des tendances. Nous souhaitons avoir une bonne vision globale du probléme.
Nous nous positionnons dans le concept développé par Daganzo [Daganzo et al., 1996] qui propose
d’examiner le systéme logistique dans sa globalité, de fagon intégrée. 11 défend 1I’idée que les
approches traditionnelles détaillées ne doivent étre utilisées que quand le temps et I’information
disponible le permettent et qu’elles sont alors trés utiles. Toutefois, méme ces approches détaillées
peuvent étre certaines fois, améliorées par I'usage d’une analyse exploratoire comme celle décrite dans

son ouvrage.

Un aspect important est I’intégration des données géographiques que 1’on souhaite prendre en compte
dans notre modele sans toutefois étre insatisfaisant dans le cadre d’hypothéses de localisation

incertaines.
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Pour résumer, I’outil d’aide a la décision que nous souhaitons développer devra :

» prendre la demande et le coilit des énergies comme des paramétres exogeénes étant donné

I’incertitude portant sur ces parameétres pour un horizon long terme.
» permettre de réaliser des études de sensibilité par rapport a différents scénarios

» permettre de dimensionner Dinfrastructure compléte de production, de transport et de

distribution sur un critére économique.

» permettre de planifier le déploiement de I’infrastructure. Le modele sera donc multi-périodes
afin de dimensionner I’infrastructure a chaque période d’un horizon de temps discrétisé donné en
fonction d’un scénario. L’objectif sera d’avoir, pour un scénario d’entrée donné, le colt de

I’infrastructure a mettre en place, comme illustré sur la Figure 10.

Demande nationale (Nm3/h)
Colts (k€/période)

2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Figure 10: Exemple de scénario de demande et résultat
» tenir compte de 1’évolution de cette infrastructure sur un horizon de temps suffisamment grand
pour voir I’impact des choix initiaux sur le développement de I’infrastructure pour un marché mature,
et inversement. On se fixera donc comme horizon ’année 2050, qui correspond a un horizon
stratégique pour des énergies propres puisque c’est pour cette date que les gouvernements se sont

engagés sur des objectifs de réduction de leurs émissions de CO, a travers le protocole de Kyoto.

» permettre d’envisager cette chaine logistique en rapport avec les données géographiques d’une
région pouvant étre un pays, et de facon suffisamment détaillée pour évaluer réellement les coftits de
transport. Etant donné 1’horizon de temps envisagé, nous considérons qu’il ne serait pas appropri¢ de
développer un modéle de localisation des éléments logistiques comme cela est le cas dans le model
MOREHgyS. En effet, nous souhaitons que nos résultats ne dépendent pas d’une localisation donnée
des infrastructures, qui de fagon évidente, ne seront pas localisées en 2030 1a ou on pourrait envisager
aujourd’hui qu’elles seraient localisées, avec les seules connaissances de 2007. Toutefois, la
localisation des installations sera guidée par la densité de population, ainsi, nous nous sommes orientés
vers un modéle insensible aux incertitudes de localisation des infrastructures mais basé sur des

densités de population.
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Notre choix se porte donc sur le développement d’une méthode d’aide a la décision permettant de
répondre au probléme de planification du déploiement de l’infrastructure de production, de
transport et de distribution de I’hydrogéne, insensible aux incertitudes de localisation des éléments
d’infrastructure pour un territoire donné¢ a géographie connue et permettant de comparer différents
scénarios. L’objectif principal identifi¢ est de minimiser les cofits. La méthode doit prendre en compte

les coiits d’investissement et d’exploitation de I’infrastructure, y compris la taxe carbone.
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Chapitre 3 — Proposition d’une approche couplant
simulation et optimisation

Préambule :

Au chapitre précédent, nous avons caractérisé 1’outil d’aide a la décision que nous souhaitons
développer. Dans ce chapitre, nous allons présenter I’approche mise en ceuvre dans cet outil d’aide a la
décision.

Une présentation bibliographique des méthodes de couplage entre simulation et optimisation nous
permettra de mettre en évidence les intéréts et avantages des méthodes d’optimisation par surfaces de
réponses, pour résoudre notre probléme de planification du déploiement de I’infrastructure de

I’hydrogéne carburant.

Etant donné que le probléme d’optimisation que nous cherchons a résoudre intégre un probléme de
choix d’investissement, nous argumenterons également le choix du modé¢le économique de gestion

pour les décisions d’investissements a la base de notre méthode.

Table des matiéres :

1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE POUR L’OPTIMISATION DANS L’INCERTAIN

Ll Couplage entre simulation et optimisation
12. Métamodeles
1.2.1. Plan d’expériences

1.2.2. Construction de métamodéles fonctionnels
1.2.3. Optimisation avec des métamodéles

13 Les réseaux de neurones
14. Conclusion
II.  PRESENTATION DE LA METHODE ET DE L’OUTIL DEVELOPPES
1I.1.  Méthodologie : de la simulation vers [ optimisation
11.2.  Architecture de l’outil ODHISSE 2050
III. PRESENTATION DU MODELE ECONOMIQUE
1II.1. Modele économique de choix d’investissements
1I1.2.  Nature des coiits du modéle
II.2.1. Codts d’investissement d’'un équipement
I11.2.2.  Codts d’exploitation d’un équipement
111.2.3. Co0ts annualisés de l'infrastructure
111.3.  Presentation des coiits du modele
IV. CONCLUSION DU CHAPITRE 3
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l. Etude bibliographique pour I'optimisation dans I'incertain

Essayant de prendre en compte de plus en plus la complexité des systémes réels, les méthodes
d’optimisation actuelles sont parfois impuissantes face a la taille des modeles mathématiques générés.
Nous avons vu au Chapitre 2 que les modéles mathématiques de conception de réseaux de distribution
intégrés et les méthodes de résolution exactes classiques ne pouvaient s’appliquer a un probléme aussi
complexe que celui de la planification du déploiement a 2050 d’une infrastructure de distribution de

I’hydrogéne pour le marché des carburants.

Plusieurs approches peuvent alors étre envisagées. D une part, 1’utilisation de méthodes de résolution
approchées dites heuristiques ou métaheuristiques, telles que la « recherche locale », la « recherche
tabou » ou le « recuit simulé » [Siarry et al., 2003] permet de résoudre des problémes d’optimisation
trop complexes pour étre résolus par des méthodes exactes. Par ailleurs, une approche globale comme
celle proposée par [Daganzo et al. 1996], a niveau de détail trés macroscopique, semble trés
appropriée. D’autre part, la simulation est de plus en plus utilisée pour les problémes d’optimisation
de produits ou de processus. Cela permet de traiter des problémes d’optimisation non linéaires pour
lesquels les fonctions ne sont pas explicites, et pour lesquels seules des simulations peuvent donner
des valeurs de la fonction de réponse. Enfin, on peut avoir recours a des couplages entre méthodes de
simulation et d’optimisation permettant de mieux gérer cette complexité. Nous allons par la suite
présenter plusieurs approches qui entrent dans le domaine du couplage de la simulation et de

1’ optimisation.

1.1. Couplage entre simulation et optimisation
Le domaine de recherche du couplage entre simulation et optimisation est un domaine assez récent qui

devient de plus en plus actif.

De nombreuses revues de littérature existent sur ces approches [Fu et al., 2005] [Olafsson and Kim,
2002]. Dans [Glover et al., 1999] et [Bachelet et al., 2005], la « méthode classique de couplage » est
présentée comme la combinaison de I’optimisation d’un modéle simplifi¢, puis la simulation de la

solution obtenue par le modéle simplifiée, dans le mod¢le complexe.

Les outils logiciels recensés dans ce domaine sont des outils de simulation classiques intégrant une

fonction d’optimisation.

Une approche de couplage proposée pour les problémes d’optimisation non linéaires pour lesquels la
fonction n’est pas connue explicitement et pour lesquelles, seules des simulations trés couteuses en
temps peuvent étre menées, est celle proposée par [Brekelmans et al., 2005]. 11 s’intéresse donc aux
problémes d’optimisation trés contraints, traités par simulation et ou la relation entre les variables du
probléme et la réponse du systéme n’est pas une fonction explicite. Il désigne ces systémes par le

terme systémes « boite noire ». les auteurs de [Brekelmans et al., 2005] proposent une approche
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séquentielle pour ces problémes dits de boite noire qui peuvent étre des problémes d’optimisation
contraints avec des fonctions non linéaires, et dont les simulations ne fournissent pas des informations
dérivées suffisantes. Ils recensent des articles portant sur des problémes d’optimisation sans
contraintes ou avec des contraintes explicites. Ici, ils considérent des problémes dans lesquels il y a
aussi des contraintes sur les réponses des simulations de la boite noire. L.’algorithme proposé consiste
a diminuer le nombre de simulations nécessaires en utilisant des approximations locales elles-mémes
basées sur des simulations précédentes. Dans ’article [Brekelmans et al., 2005] les auteurs recensent
des approches itératives reposant sur des approximations locales et des approches non itératives
d’approximation globale. L’approximation locale itérative requiert moins de simulations. Ils font

remarquer que dans la plupart des modéles quadratiques étudiés par les auteurs, il faut

%X (n+1)x(n+2)observations pour construire I’approximation d’un systtme a n dimensions.

Une autre approche de construction séquentielle est proposée par [Keys and Rees, 2004]. Cette
approche est séquentielle car les points de simulation sont choisis en fonction des points déja simulés

et des résultats obtenus.

Dans ces couplages, la simulation permet de traiter la non-linéarité des problémes pour lesquels la
fonction objectif ne peut pas étre obtenue explicitement [Azadivar, 1999]. D’apres [Pirard, 2005], on
recense, dans la littérature, trois facons d’envisager ce couplage. Le premier type de couplage consiste
a englober un modé¢le de simulation dans un modele d’optimisation. Le module d’optimisation a pour
role de guider la direction de la recherche des solutions et le module de simulation est utilisé pour
I’¢évaluation des performances des solutions candidates suggérées par le module d’optimisation. Dans
le second type de couplage, le module de simulation fait appel @ un module d’optimisation en vue de
réaliser une optimisation locale en cours de simulation. Le troisieme type de couplage consiste a avoir
deux modeles indépendants et a les exécuter séquentiellement. La solution obtenue par le premier
modele constitue une donnée d’entrée pour le second. Dans ces trois cas, le couplage nécessite des
allers-retours entre le modele de simulation et le modéle d’optimisation. Or, si les simulations sont
onéreuses en temps de calcul, ces couplages n’offrent pas d’avantages évidents par rapport aux

modéles d’optimisation précédents.

Nous nous sommes alors orientés vers des démarches ou les simulations peuvent étre menées en phase
préliminaire, et dans lesquelles 1’optimisation peut-&tre menée dans un second temps, en fonction des
besoins. Cela nous a conduits & considérer toutes les démarches pouvant permettre de passer de

résultats de simulation a des modéles d’optimisation et plus particuliérement les métamodeles.
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l.2. Métamodéles
Dans cette section on s’intéresse aux métamodeéles, qui entrent dans le champ disciplinaire du
couplage entre simulation et optimisation. Un métamodé¢le est défini comme un modele permettant de

représenter le comportement d’un systeme quand celui-ci n’est pas explicitement connu.

Parmi les métamodeles, on recense les métamodéles spécialisés ou modéles physiques qui
permettent d’intégrer la physique du modéle. On les appelle aussi en anglais les « Surrogate

Models ». Ces mode¢les sont établies par des lois de comportement physiques du systéme.

En opposition, on classe les métamodéles généralistes, ou modéles fonctionnels pour lesquels on n’a
aucune connaissance des modeles physiques et donc pour lesquels on va faire des approximations. On
verra aussi le terme de « Surrogate Approximations ». Ces modé¢les fonctionnels sont eux obtenus

par simulations.

Souvent dans la littérature I’amalgame est fait entre ces deux types de métamodéeles qui sont appelés

indistinctement Surrogate Models méme si ils ne reposent pas sur des simulations.

Les métamode¢les permettent de traiter avec des systémes complexes, dont la fonction de réponse est
difficile a expliciter. Les métamod¢les sont utilisés principalement en représentation de données. Mais,

depuis 2000, leur usage en optimisation constitue un domaine de recherche actif [Sondergaard, 2003].

IIs sont principalement utilisés en conception de produits. Les applications dans d’autres domaines que
le design sont assez rares. Dans le domaine du « supply chain management », on peut trouver 1’article
de [Wan et al., 2005] ou une méthode itérative de construction d’un métamodele a partir de

simulations est présentée. La phase d’optimisation est ensuite effectuée sur le métamodele.

La démarche décrite par [Sondergaard, 2003] et [Queipo et al., 2005] pour mettre au point un
métamodéle a partir de simulations, se décompose en quatre ¢tapes. Premicrement, il faut faire un
plan d’expérience afin de définir les points de fonctionnement du systéme a simuler. Puis, il faut faire
des simulations numériques pour I’ensemble de ces points. Ensuite, il faut construire le modéle, et

enfin, il faut le valider.

.2.1. Plan d’expériences
Cette étape consiste a choisir dans le domaine de faisabilité les expériences, ou jeux de données, pour
lesquels les simulations seront exécutées et desquels dépendra la construction du modele. Il faut donc
choisir des plans faisant le compromis entre le nombre de simulations minimum pour obtenir un
modéle représentatif et le nombre de simulations maximum pour avoir un temps calcul raisonnable.
Cette étape est importante pour les systémes dont les simulations sont onéreuses et pour lesquels le

nombre de points a simuler doit étre limité.

Dans les méthodes de plans d’expériences, on retrouve chez [Kleijnen, 2005] une classification en

deux catégories : les méthodes classiques et les méthodes modernes. Les méthodes classiques
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s’appliquent a des systémes physiques, et sont utilisées pour des systémes avec peu de variables et peu
de valeurs possibles par variable. Les secondes ont été développées pour simuler des systémes en
ingénierie, ou en management. Elles s’appliquent pour des systemes avec beaucoup de facteurs. Nous

présenterons quelques une de ces méthodes par la suite.

.2.2. Construction de métamodeéles fonctionnels
Pour la construction des métamodéles, [Queipo et al., 2005] proposent une classification en deux
catégories des méthodes. Les méthodes paramétriques et les méthodes non paramétriques. Les
premicres regroupent les méthodes ou la forme de la fonction est connue ou définie au préalable. Les
plus courantes sont les méthodes de régression polynomiale et le Krigeage. Pour les secondes, il

s’agit des projections ou fonctions radiales.

Par ailleurs, [Qian et al., 2005] proposent de construire un métamodéle en combinant simulations
détaillées et approximatives. Les données approximées servent a définir le métamodele, puis les

données exactes sont utilisées pour 1’ajuster.

Nous présentons quelques unes de ces méthodes dans la suite.

L2.2.1. Modéles de régression
La régression est le processus consistant a faire correspondre un mod¢le simplifié, avec des données
d’¢échantillonnage obtenues, elles, par un modéle onéreux. Les modéles de régression peuvent prendre

de nombreuses formes.

Les mode¢les de régression sont constitués de fonctions et de paramétres. Les paramétres sont évalués
pour permettre de faire correspondre les fonctions aux données d’échantillonnage par la méthode des
moindres carrés. Cette approche est souvent la plus simple a mettre en ceuvre et constitue en général la
premicre étape d’une recherche de métamodéle. Nous nous orienterons dans un premier temps vers

cette méthode.

L1.2.2.2. Krigeage
Cette méthode dite d’«interpolation objective », est appliquée a des modéles de simulation
déterministes. Cette méthode repose sur la combinaison linéaire de tous les outputs déja observés et
permet de prédire des valeurs inconnues d’un processus aléatoire par interpolation avec des poids

représentant les distances entre les inputs a tester et ceux déja simulés.

Cette méthode semble trés appropriée dans les cas ou les simulations sont trés onéreuses et donc
limitées. Dans notre cas, nous pouvons nous permettre un certain nombre de simulations. Par ailleurs,

nos simulations sont aléatoires, ainsi, le krigeage ne s’adapte pas.

L2.2.3. Approximation par fonctions radiales de base
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Cette approximation est identique au krigeage, sauf dans la fagon de choisir les fonctions. Ce sont des

fonctions qui s’expriment sous la forme : f (x) = Za [CD(x,cl. ) On cherche a approximer la réponse
i=l1

d’un systéme par une combinaison de ces fonctions, c'est-a-dire que 1’on cherche a déterminer les

coefficients o, .

.2.3. Optimisation avec des métamodeéles

L1.2.3.1. Meéthodologie de surfaces de réponse
Cette méthodologie consiste a identifier et faire correspondre des données expérimentales avec un
modele de surface de réponse. Cette méthodologie nécessite des connaissances dans les plans
d’expérience, les techniques de régression et les techniques d’optimisation. Les surfaces de régression
peuvent étre obtenues par plusieurs méthodes de régression, mais ce qu’on désigne par « response
surface model » est couramment utilis¢é pour faire référence a des modéles de régression
quadratique. Ces fonctions sont alors relativement sympathiques a optimiser par des méthodes
classiques de recherche d’optimum de fonctions quadratiques. Des fondements statistiques permettent
de déterminer des intervalles de confiance sur les approximations obtenues par régression. De plus,

des méthodes statistiques existent pour faire des analyses sur les résidus.

L.2.3.2. Space mapping technique
Dans [Sondergaard, 2003], la méthode de space mapping est présentée comme une technique
d’optimisation intéressante dans les cas ou la performance d’un objet dépend d’un nombre de
parametres important. L’idée de cette technique est d’établir une connexion entre un modele grossier
et un modele fin par une fonction P appelée « space mapping ». Le but étant d’établir un « mapping »
entre les paramétres des deux modéles en fonction des réponses similaires des deux modéles. Le space
mapping consiste donc a résoudre un systeme de n équations non linéaires ; n étant le nombre de

variables (cf. Figure 11).

Cette technique peut étre utilisée pour créer des métamodeles physiques et optimiser des métamodéles.
[Bandler et al., 2004] qui ont introduit la notion de space mapping en 1994, le décrivent comme une
approche d’optimisation permettant d’obtenir des résultats d’optimisation satisfaisants en peu
d’efforts. Le Space mapping repose sur le tragage des paramétres entre les domaines de définition de
deux mode¢les indépendants. Cette technique aligne les domaines des modé¢les fin et grossier de telle

sorte qu’une combinaison du modele grossier et du space mapping permette de créer un SM.

En effet, [Bandler et al., 2004] présente le concept du space mapping comme une méthode permettant

de lier par une fonction P les variables x. du modéle grossier, aux variables x; du mode¢le fin. Ainsi,

X, = P(x f) défini tel que R, (P(xf » ~ Rf (xf) avec R, et Ry, des vecteurs de réponses des modéles
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grossier et fin. De ce fait, [’optimisation du probléme est simplifiée car il faut chercher x.*, la solution

optimale du modele grossier et ensuite, en déduire x ,* ~ P (x, *).

Les approches de résolution utilisées sont des algorithmes agressifs de Broyden qui consistent a
résoudre un systéme d’équations non-linéaires. Les autres méthodes sont 1’algorithme original, les

approches par région de confiance et les réseaux de neurones.
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Figure 11 : Lien entre modéle grossier et modéele fin [Bandler et al., 2004]
Il affirme que plus la simulation est précise, plus 1’optimisation directe est cheére. Le premier
algorithme proposé par Bandler en 1993 se décrit en quatre étapes. Tout d’abord, il faut faire des
simulations avec le modéle fin, extraire de ces simulations les parameétres du modele grossier qui sera

le SM. Puis il faut mettre a jour ce SM et enfin 1’optimiser.

La conclusion de [Sondergaard, 2003] est que le space mapping est une technique de preprocessing

efficace dans beaucoup de problémes d’optimisation difficile.

I.3. Les réseaux de neurones
Les réseaux de neurones sont utilisés dans plusieurs domaines tels que la reconnaissance de formes, le
contréle non destructif, le filtrage d’informations textuelles, la bio-ingénierie, la formulation de
matériaux nouveaux, la modélisation de procédés industriels, le contréle de I’environnement et la
robotique. Il pourrait étre approprié pour fournir un métamodele. Toutefois leur mise en ceuvre est

compliauée.

Un neurone est une fonction algébrique non linéaire paramétrée a valeurs bornées. Les variables de la

fonction sont les entrées du neurone et la valeur de la fonction est la sortie du neurone.
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X1 X2 Xn

Figure 12 : Représentation d'un neurone par une fonction f, avec ses variables x; et sa réponse y [Dreyfus
et al., 2004]

A partir de ces neurones, on représente un processus par un réseau de neurones comprenant des

neurones cachés et des neurones de sortie.

No : neurones de sortie

Nc : neurones cachés

X1 X2 X3 X4 X5 Xn

n entrées

Figure 13 : Représentation d'un réseau de neurones [Dreyfus et al., 2004]
Ces réseaux peuvent étre bouclés ou non bouclés. La sortie d’un réseau de neurones non bouclé étant
une fonction algébrique non linéaire de ses entrées, un systéme linéaire peut-étre vu comme un réseau
de neurones sans neurone caché et avec un neurone de sortie. [Dreyfus et al.,, 2004] énoncent la
propriété suivante : « Toute fonction bornée suffisamment réguliére peut-&tre approchée
uniformément, avec une précision arbitraire, dans un domaine fini de 1’espace de ses variables, par un
réseau de neurones comportant une couche de neurones cachés en nombre fini, possédant tous la

méme fonction d’activation, et un neurone de sortie linéaire. »

Certains réseaux de neurones sont des « approximateurs parcimonieux », c'est-a-dire limitant le

nombre de parameétres nécessaires.

Les réseaux non bouclés a apprentissage supervisé sont utilisés pour établir un modéle donnant la
relation entre le vecteur des variables et la réponse, pour des points obtenus par simulation, avec bruit

et en nombre limité.

L’inférence statistique qui consiste a trouver les valeurs du signal pour les points entre les points de

mesure, est désignée généralisation dans le domaine.

Les réseaux bouclés & apprentissage supervisé sont utilisés pour la modélisation dynamique de type

« boite noire », et pour les commandes de processus.
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Ainsi, ’'usage des réseaux a apprentissage est adapté pour approcher, de maniére parcimonieuse, toute
fonction de régression non linéaire suffisamment réguli¢re. Les conditions d’utilisation de ces réseaux

sont un échantillonnage statistique de taille suffisamment grande et bien représentatif.

L’intérét des réseaux de neurones par rapport a des fonctions polynomiales réside dans le fait
que, pour une précision donnée, le nombre de poids de la premicere couche de connexions varie
linéairement avec le nombre de variables, alors qu’il varie exponentiellement dans le cas d’une
approximation polynomiale. Donc, les réseaux de neurones sont plus avantageux si le nombre de

variables est grand, en pratique, cela est vrai pour plus de 3 variables.
Les réseaux bouclés sans apprentissage eux sont utilisés en optimisation combinatoire.

Bien qu’il semble intéressant de mettre en ceuvre un réseau de neurones, nous nous sommes dans un

premier temps orienté¢ vers les régressions polynomiales plus simples & mettre en ceuvre, dans

I’optique d’une premicre estimation avant de passer a des méthodes plus précises.

l.4. Conclusion
Rappelons que, comme nous ’avons identifi¢ au chapitre 2, nous cherchons a mettre en place une
méthode d’aide a la décision permettant de répondre au probléme de planification du déploiement de
Pinfrastructure de production, de transport et de distribution de I’hydrogéne, insensible aux
incertitudes de localisation des éléments d’infrastructure pour un territoire donné a géographie connue
et permettant de comparer différents scénarios. L’objectif principal identifié est de minimiser les cofits.
La méthode doit prendre en compte les coiits d’investissement et d’exploitation de I’infrastructure, y

compris la taxe carbone.

Etant donné le manque de connaissance sur la nature des fonctions de colts recherchées, nous nous
sommes orientés vers la méthode la plus simple dans un premier temps, a savoir I’optimisation par

surfaces de réponse obtenues par régressions polynomiales.

Par ailleurs, nous proposons de mettre en ceuvre une méthode de planification basée sur la
minimisation des colits d’investissement et d’exploitation. Donc, pour chacune des périodes ; nous
devons connaitre ces colts sous la forme d’une fonction. Etant donné la taille de 1’infrastructure que
I’on considere, une fonction de coiit dépendante de I’intégralité des parametres de I’infrastructure,
serait trés complexe a écrire. Ainsi, afin de développer un modéle insensible aux incertitudes de
localisation des infrastructures et pour considérer moins de variables dans le probléme, nous avons
décidé de considérer des fonctions permettant d’exprimer le coiit global (investissement et
exploitation) de Pinfrastructure a partir des seules variables représentant le nombre d’éléments
de chaque type (unités de production par reformage, liquéfacteurs, stations service...) & mettre en
place dans I’infrastructure mais ne nécessitant pas de préciser la localisation de ces éléments. Ce choix

a pu étre fait en regard de la dimension du probléme et des incertitudes associées a cette dimension

-55-




Chapitre 3 — Proposition d 'une approche couplant simulation et optimisation

mais aussi a I’horizon. A cette échelle et avec le niveau de précision que nous avons sur les données,

un raisonnement sur des distances moyennes évaluées est raisonnable.

De ce fait, afin de déterminer ces fonctions de colits permettant d’exprimer un cofit d’infrastructure a
partir des seules variables de dimensionnement du nombre d’équipements, mais permettant de refléter
les distances moyennes qui dépendent de nos variables de dimensionnement, nous nous sommes

tournés vers la simulation et la régression.

Ainsi, nous avons congu une approche couplant simulation, régression et optimisation comme

présentée par la Figure 14.

Plan
d’expériences
Parameétres v
t’echmqqes et Simulation
économiques
v

Régression de
fonctions de

Scénarios de cout
demande en v
hydrogeéne, de prix Optimisation
des énergies multi-périodes

primaires et de cofit

v
de la taxe carbone / Résultats /

Figure 14 : Schéma général de I'approche proposée

Nous allons présenter cette approche de fagon détaillée dans les pages suivantes.

Il. Présentation de la méthode et de I'outil développés

A TI’issue de 1’étude bibliographique sur les méthodes d’optimisation dans I’incertain et au regard des
caractéristiques du probléme, nous nous sommes orientés vers un couplage des méthodes de
simulation et d’optimisation via des surfaces de réponse. Il nous a donc fallu travailler sur les
différentes parties pour définir les parametres des méthodes et modéles et développer tour a tour un
module de simulation, un module de régression et un module d’optimisation. Ce tout nous a permis de
constituer un outil logiciel global que nous avons appelé ODHISSE’2050 : Optimisation of the
Deployment of Hydrogen Infrastructure for a Sustainable Supply of Energy in 2050.

Le but de I’outil ODHISSE’2050 est de permettre de déterminer le déploiement optimal de

I’infrastructure nécessaire a la distribution de I’hydrogéne carburant, en fonction d’un scénario
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comportant une prédiction de demande en hydrogéne, sa répartition entre les différentes formes
possibles de stockage embarqué dans les véhicules, des prospectives de prix des énergies primaires et

de colt de la taxe carbone.

I.1. Méthodologie : de la simulation vers I’optimisation
Ayant fait le choix d’une approche hybride combinant simulation et optimisation a travers les surfaces
de réponse, les différentes étapes de notre réflexion et de nos travaux ont porté sur :
- le choix d’un type de simulations a développer combiné au choix des résultats souhaités
en sortie de simulation par rapport aux surfaces de réponse désirées ;
- D’élaboration de la simulation dans un souci de bonne représentation de la réalité et de
contraintes industrielles de temps d’exécution ;
- le choix du plan d’expériences a mettre en place pour obtenir des surfaces de réponse de
bonne qualité mais avec des contraintes industrielles de temps d’exécution ;
- la détermination du type de surfaces de réponse désirées en compromis de la qualité
attendue et des difficultés d’optimisation de ces surfaces ;
- la construction du modéle d’optimisation par rapport aux surfaces de réponse
¢laborées ;
- le choix et I’élaboration de la méthode d’optimisation pour les surfaces de réponse

construites.

11.2. Architecture de I'outil ODHISSE’2050

L’outil ODHISSE’2050 que nous avons développé se compose donc de six parties principales :

1) Création d’une grille géographique de support pour la simulation,

2) Création d’un plan d’expériences servant a définir les expériences ou « configurations
d’infrastructure »* & simuler,

3) Simulation et calculs de cotits,

4) Régression,

5) Optimisation,

6) Traitement et illustration des résultats.
Chacune de ces parties, correspondant a une macro fonction de 1’outil, requiert des données d’entrée et
des paramétres de réglage. L’articulation de toutes ces parties sera donnée par le modele conceptuel
présenté¢ a la Figure 16 et le détail de ces fonctions ainsi que leurs parametres seront définis plus

précisément aux chapitres 5 et 6.

Le diagramme de flots de données (DFD) de la Figure 16 présente le modele conceptuel du logiciel.

La légende est donnée a la Figure 15. Ce diagramme montre quelles sont les données d’entrée

* Une configuration d’infrastructure est par la donnée du nombre de chacun des éléments logistiques qui la
composent par exemple (2 unités de production, 1 centre de conditionnement, 1 liquéfacteur et 1 000 stations
service).
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(parametres géographiques, techniques et économiques, parametres de réglage des méthodes, scénarios
d’entrée, contraintes), les données créées de fagon intermédiaire pour permettre des calculs ultérieurs,

les variables de décision et les données de sortie de I’outil.

D [[] Parametres d’entrée (P_) [ ] Variables de décision (V_)
Proceslsus [] Paramétres de réglage des méthodes (P_) [] Sorties intermédiaires (S1_,
. S2 ,S3 ,84)
Flux Scénarios d’entrée (Sc )

[ Sorties (S5
[ Contraintes de capacité (CC_) =

i : - . . .
__ ! Partie de ’outil a ne lancer que si les paramétres ont changés

i Partie de ’outil a lancer pour faire une étude sur un nouveau scénario

Figure 15 : Légende du DFD de I’outil
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Figure 16 : DFD de I'outil
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ODHISSE’2050 a été réalisé en collaboration avec I’Ecole Centrale Paris en langage Python a partir
d’un cahier des charges et d’une maquette en langage C élaborés par Air Liquide. Cet outil est

disponible en open source sous licence MPL.

lll. Présentation du modele économique
Notre objectif est donc de développer une méthode et un outil d’aide a la décision pour le choix
d’investissements d’infrastructure de distribution de 1’hydrogéne carburant tenant compte des cofits

d’exploitation de la solution déployée.

1. Modéle économique de choix d’investissements
Le modéle que nous avons décidé de développer est un modéle économique de gestion pour les
décisions d’investissements tenant compte des colits d’exploitation. Ce modéle devra permettre
d’avoir une approche quantitative de la question des choix d’investissement en tenant compte de tous
les cofits et donc des cash flows des projets. Nous avons étudié les différentes méthodes de choix
d’investissements en comptabilit¢ de gestion. Ces méthodes de calcul économique, en gestion,
consistent a faire une étude des retombées de divers projets d'investissement comportant des
caractéristiques différentes (durée, rendement, urgence, facteurs humains, écologiques et
sociologiques, colits et recettes) en vue de permettre a 'entreprise d'arréter son choix sur le ou les

projets qu'il conviendra de réaliser.

11 existe des méthodes avec ou sans actualisation, avec ou sans prise en considération de 1'incertitude et
du risque. Les critéres de choix sans recours a l'actualisation sont notamment : les bénéfices, le colit
initial de chaque projet, le délai de récupération qui est le rapport entre les bénéfices attendus et le cotit
initial du projet, etc. Les critéres de choix avec actualisation (préférence pour le présent et dépréciation
du futur) sont principalement : la maximisation du bénéfice actualisé ou de la valeur actuelle nette, et
la maximisation du taux interne de rendement ou taux de rentabilité interne ou taux de rentabilité
actuarielle (taux auquel l'actualisation des bénéfices est égale a la valeur initiale de l'investissement).
L'introduction du risque se traduit par l'affectation de probabilités aux différentes prévisions de
bénéfices et on applique les critéres précédents. L'incertitude conduit & des critéres élaborés par la
théorie des jeux. La théorie du choix s'est développée avec la prise en compte de critéres multiples.
Les méthodes multicritéres de choix les plus courantes sont : la méthode Marsan et les méthodes

Electre.

Dans les méthodes de I’analyse économique, les décisions d’investissement sont souvent séparées des
décisions financicres. En effet, le choix d’investissement est d’abord fait et ensuite on regarde parmi
les trois sources de financement possibles (fonds propres, emprunts partiels ou totaux et crédit bail)
lequel est le plus intéressant. Certains mécanismes comptables entrent alors en jeu et peuvent favoriser

un mode de financement. Lorsque le taux d’emprunt aprés impdt est inférieur au taux interne de
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rentabilité, ’emprunt accroit la rentabilité d’un investissement. Ce mécanisme s’appelle I’effet levier

de I’emprunt.

Dans la théorie de la prise de décision d’investissement, la prise en compte de la complexité et des
incertitudes est de mieux en mieux prise en compte avec des modeles intégrant les mécanismes
d’actualisation précédemment cités, des modeles intégrant les décisions financiéres [Park, 2001] et
méme des modeles plus sophistiqués, tels que les options réelles [Black Nembhart et al., 2005] [Chorn

et al., 2006] s’inspirant des mécanismes boursiers.

Tous ces mécanismes budgétaires étant trés complexes, nous avons fait le choix de nous limiter a
I’utilisation d’un des critéres de décision d’investissements précédemment cités sans intégrer les
décisions financiéres et en faisant le choix également, dans le cadre de cette thése de ne pas s’orienter
vers les modéles d’options réelles, malgré leur plus fort degré de réalisme et leur meilleure prise en
compte des incertitudes. Toutefois, dans le cadre de cette thése, 1’objectif est d’avoir un modele
. Y . b
permettant de faire des analyses de comportement du systéme en comparant des options. Ce n’est pas

un mode¢le comptable que nous cherchons a mettre en place.

Etant donné I’horizon de temps de 1’étude, nous nous sommes orientés vers les méthodes incluant de
I’actualisation. La méthode la plus courante et que nous avons retenue est celle de la valeur actuelle

nette ou du taux de rendement interne.

Le taux de rendement interne (TRI) est défini comme la valeur du taux d’actualisation qui annule la

valeur actuelle nette (VAN). Le calcul de la VAN est donné par la formule suivante :
N

Z

=0 1+t)

Avec :

- CF, = cash flow de I’année n

- t=taux d’actualisation

La valeur du TRI étant égale a la valeur du taux d’actualisation qui annule la VAN, alors :

N CF N

VAN:0®n0(1+TRI) Z(1+TRJ) ,,Z:;‘(+TR1)

Avec :

- R, =recettes de ’année n

- D, =dépenses de I’année n
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Dans cette étude, nous ne fixons pas de prix de vente et ne cherchons pas a calculer les deux termes
des recettes et dépenses de la VAN. Nous chercherons a minimiser la VAN des dépenses en
satisfaisant exactement la demande et pourrons en déduire un prix de vente, issu de la VAN des
recettes. Nous considérons que les investissements sont effectués sur fonds propres et nous prenons un
TRI global pour I’entreprise qui ne dépend pas du type d’équipement. Le TRI que nous prenons étant

un objectif de I’entreprise, celui-ci fait parti des hypothéses confidentielles de la these.

Pour calculer le terme des dépenses D, de chaque année n de I’horizon d’étude, on considére les

dépenses d’investissement annualisées amorties avec un amortissement linéaire et les colts

d’exploitation.

Les variables permettant de déterminer le cotit de I’infrastructure sont le nombre d’¢léments de chaque
type et chaque ¢lément n’est donc pas identifiable.

La durée d’amortissement retenue est la durée de vie des installations. Cela nous permettra de pallier
de fagon artificielle au probléme de prise en compte des cotits d’amortissement sur un horizon infini

comme nous le présentons au Chapitre 6.
Ainsi, la formule utilisée pour représenter les colits d’investissement d’un équipement amorti sur

eq

chaque année n de I’horizon est la suivante : CI4,, = e -
uree _vie
p— eq

q

Avec :
- CIA,, = cout d’investissement de I’équipement eq annualisé par un amortissement linéaire
- Cl,, = colt d’investissement initial de I’équipement eq

- durée_vie,, = durée de vie en nombre d’années de I’équipement eq
Puis, on calcule la VAN globale en introduisant les termes d’actualisation avec la valeur du TRI

définie.

1.2. Nature des colts du modeéle

Dans le mode¢le, on considére les cofits d’investissement et d’exploitation.

lll.2.1. Colts d’investissement d’un équipement
Pour chaque type d’équipement, le cotit d’investissement est représenté par une fonction linéaire avec
partie fixe qui dépend de sa capacité (cf. Figure 17). Cela nous permettra, comme nous le montrons au
II1.2.3 d’exprimer 1’ensemble des cofits uniquement avec la demande globale en sommant tous les flux
passant a travers tous les équipements d’un méme type. Cette hypothése classique a été validée comme

une bonne premicre approximation sur les données disponibles.
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Coit d’investissement de
I’équipement (k€)

1

CIF,, ----------

»

Capacité de 1’équipement (Nm3/h)

Avec :
CIF, : colts d’investissement de I’équipement eq, partie fixe (k€)
CIV,, : colits d’investissement de 1’équipement eq, partie variable (k€/Nm3/h)

Figure 17 : Illustration de la nature des coiits d'investissement pour un équipement

On a justifié au chapitre précédent que 1’on prendrait un amortissement linéaire de cet investissement.

Ainsi, pour chaque année, on obtient les fonctions de cotts de la Figure 18.

Cout d’investissement annualisé
de I’équipement (k€/an)

1

TN g
CIF g +=-mmmm-- .
CIAF g = CIF o/ durée Vie. | Weq =CIV.,/ durée_vie,,

Capacité de I’équipement (Nm3/h)
Avec :
CIAF,, : colits d’investissement annualisé de 1’équipement eq, partie fixe (k€ /an)
CIAV,, : colits d’investissement annualisé de I’équipement eq, partie variable (k€/Nm3/h)

duree_vie,, : durée de vie de I’équipement eq en nombre d’années

Figure 18 : Illustration de la nature des coiits d'investissement annualisés pour un équipement
Les coefficients CIAF, et CIAV,, des fonctions de colits de chaque équipement sont des parameétres
de I’outil ODHISSE 2050. Ils ne sont donc pas figés et leur élaboration ne constitue pas un résultat en
tant que tel de la thése. Toutefois, pour mener les études de sensibilité présentées dans ce manuscrit et
a des fins de validation de I’outil développé, des hypothéses réalistes concernant ces cotits ont du &tre

prises. Elles figurent dans I’annexe 4 confidentielle.
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lll.2.2. Couts d’exploitation d’un équipement
Quant-aux cofits d’exploitation, nous les avons également représentés par une fonction linéaire avec

partie fixe, qui dépend du flux qui traverse 1’équipement.

L’¢étude systémique de I’infrastructure nous a permis d’identifier des cofits de nature assez peu variée :

Maintenance, taxe

personnel d’exploitation

consommations d’énergie ou de ressources : gaz naturel, électricité, biomasse, carburant

taxe des émissions de CO,

Les colits de maintenance et taxe et les colts de personnel sont en général exprimés en pourcentage de

I’investissement initial.

Quant-aux colts liés aux consommations et aux émissions, ils peuvent &tre représentés par une
fonction linéaire sans partie fixe, dépendant uniquement du flux d’hydrogene dans cet élément ; ce qui

nous donne le graphe de la Figure 19.

A Coit de consommation en ressources
énergétiques de I’équipement (€/h)

C electxP _elect+C gazxP gaz+C biomassex P _biomasse
w +C _carburantx P _carburant+ E_CO2xT CO2

»

Flux (Nm3/h)
Avec :

C_elect : consommation d’électricité (kWh/Nm®)
P_elect . prix de I’électricité (€/kWh)

C gaz : consommation de gaz naturel (m*/Nm?)
P_gaz : prix du gaz naturel (€/m’)

C biomasse : consommation de biomasse (GJ/Nm®)
P_biomasse : prix de la biomasse (€/GJ)

C carburant : consommation de carburant (I/Nm®)
P_carburant : prix du carburant (€/1)

E_CO, : émissions de CO2 (tCO2/Nm’)

T CO, : montant de la taxe carbone (€/tCO,)

Figure 19 : Illustration de la nature des coiits d’exploitation pour un équipement
De méme que pour les colits d’investissement, les hypothéses concernant les colits d’exploitation

figurent dans I’annexe 4 confidentielle.
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lll.2.3. Colts annualisés de I'infrastructure
Etant donné I’hypothese de coiits linéaires, on peut exprimer le colit global de I’infrastructure par
deux fonctions linéaires représentant le colit d’investissement global et le colit d’exploitation global en
fonction de la demande nationale moyenne pour cette méme année. Pour cela, on fait I’hypothése que
la capacité de 1I’équipement est égale au flux qui le traverse. Et on fait I’hypothése que la somme des
flux dans tous les équipements d’un méme type peut s’exprimer en pourcentage de la demande globale

moyenne (cf. Figure 20 ou on a représenté les types d’équipements par les bulles A, B, C).

Flux, = %flux, X Demande

A

Entrée Sortie

B

Fluxg = %fluxg X Demande

Figure 20 : Représentation des flux dans le systéme logistique
Ainsi, pour toute I’infrastructure, on peut se ramener a une fonction qui dépend uniquement de la

demande globale moyenne.
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Coiit annuel global :

Cots de I’infrastructure (k€/an)
A

CAGF+ CAGVx DAG

v

Demande (Nm’/h)
Avec :

CAGEF : cotts annualisé global, partie fixe (k€ /an)
CAGYV : colits annualisé global, partie variable (k€/Nm’/h)
DAG : demande annuelle moyenne globale (Nm®/h)

Figure 21 : Représentation des coiits globaux de l'infrastructure par rapport a la demande en hydrogéne

Plus précisément on peut redécouper ces colits entre cotits d’investissement et d’exploitation comme

sur la Figure 22.

Coiit d’investissement annuel global : Coiit d’exploitation global :

Couts d’investissement de Cotts de fonctionnement de
1" Enfrastructure (k€/an) }:infrastructure (k€/an)

CIAGF+ CIAGVx DAG CEAGF+ CEAGVX DAG

v

v

Demande (Nm’/h) Demande (Nm’/h)
Avec :

CIAGEF : cofits d’investissement annualisé global, partie fixe (k€ /an)
CIAGV : coiits d’investissement annualisé global, partie variable (k€/Nm’/h)
CEAGEF : cotits d’exploitation annuel global, partie fixe (k€ /an)

CEAGYV : coiits d’exploitation annuel global, partie variable (k€/Nm®/h)
DAG : demande annuelle moyenne globale (Nm®/h)

Figure 22 : Représentation des coiits d’investissement et d’exploitation de l'infrastructure par rapport a la
demande en hydrogéne
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Ainsi, les dépenses annuelles que 1’on a justifiées au paragraphe II1.1 du Chapitre 3, s’expriment de la

facon suivante :

D, =CIAGF + CEAGF +(CIAGYV + CEAGV )x DAG

Avec :
CIF
CIAGF = ZCJA = > 2
eqe equlpements eqe{équipements} dur ee_ Vi eeq
CEA GF = z CEAFeq = z CI X (% ma int enance + %personnel )
eqe{équipemems} eqe equlpememv
Ou %, it enance  TEPTésente le pourcentage du colt d’investissement initial permettant de
représenter les colits de maintenance et les taxes de I’équipement. % .., Teprésente le
pourcentage du cofit d’investissement initial permettant de représenter les cotits de personnel
permettant de faire fonctionner 1’équipement.
Clv.
CIAGV = Y CIAV, = > |——x%flux,,
eqe{équipements} eqe{équipements} duree_ VZeeq

Oou % ﬂuxeq représente le pourcentage du flux global passant a travers les équipements du

type « eq »

CEAGV = ZCEA

eqe equlpemens

e, x(% +%

maint enance personnel )

C_elect, x P _elect, +C _gaz, xP_gaz,

- 3

cqelequpemens)| | +| +C _biomasse, . % P_biomasse, ’

+C _carburant, x P_carburant, + E_CO2,, xT _CO2,

h 1 Ix %ﬂuxeq
X— X ——
an 1000

h
Ou — représente le nombre d’heures par an.
an

l.3. Présentation des colts du modéle
Les hypotheses relatives aux cotts pour les différents éléments logistiques retenus par I’étude du
systeme sont détaillées dans 1’annexe 4 qui est confidentielle car recense des données de cofts

provenant pour partie de coits réels de I’entreprise Air Liquide.
Les ¢léments sont dénommés par les notations suivantes :

= C _cryo = Camions cryogéniques

= C _350b= Camions de gaz en vrac a 350 bar
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C_700b = Camions de bouteilles a 700 bar

= stationl = stations service de type 1 : approvisionnement en hydrogéne liquide

= station2 = stations service de type 2 : approvisionnement en hydrogéne gazeux a700 bar

= station3 = stations service de type 3 : approvisionnement par canalisations

= station4 = stations service de type 4 : production sur site

= station_bouteille = dépot

= station_liq = stations pour hydrogene liquide

= liq = liquéfacteurs

= cond = centres de conditionnement

= stockage cryo = stockage cryogénique

= ref=unité de production par reformage

= clectromix = unité de production par électrolyse conventionnelle

= electroht = unité de production par électrolyse haute température

»  gasif = unité de production par gazéification
Toutes les hypothéses prises ont une source plus ou moins fiable et pour lesquelles nous avons une
confiance plus ou moins importante. Nous avons choisi de représenter cette confiance par le code

couleur suivant :

++ élevée
+ moyenne
- faible

Cela nous permettra au chapitre 7, de mener une étude de 1’impact de ces hypotheses sur le résultat du

modéle.

Les tableaux suivants récapitulent la confiance que nous avons dans les données économiques.

salaire_chauffeur i €/h

# Truck investment costs

Investissement
amorti (k€ /an)
Maintenance
(k€/an)
Investissement
(k€)

durée vie
(années)
maintenance

CIAF_camions_cryo ++ k€/an
CIAF_camions_350b ++ k€/an

CIAF_camions_700b +t k€/an

[truck]

# Truck parameters

# truck average speed (km/h)

speed ++ (km/h)

# truck consumption (L / 100 km)

conso_camion ++ (L /100 km)
# avereage percentage of truck unavailable due to maintenance

maintenance ++
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# capacity of each type of truck (Nm3)

cryo_capacity
350b_capacity
700b_capacity

# duration of loading and unloading (h)

cryo_loading
cryo_unloading
200b_loading
200b_unloading
700b_loading
700b_unloading

++
++
++

++
++
++
++
++
++

Nm3 H2
Nm3 H2
Nm3 H2

0O 5 5 5T

h

Tableau 11: Degré de confiance sur les hypothéses de coiit liées au transport par camions

# Station investment costs

5% o 5 2
Ee £5 & &
ex 22 o 25 C 2
2 26 3 b 2 5
°2 52y S@ LE 5 %
£ EoX £X © &8 € o

CIAF _station1 + k€/an

CIAV_station1 + k€/Nm3 H2/h

C_elect_station1 + kWh/Nm3 H2

CIAF _station2 + k€/an

CIAV _station2 + k€/Nm3 H2/h

C_elect_station2 + kWh/Nm3 H2

CIAF_station3 + k€/an

CIAV_station3 + k€/Nm3 H2/h

C_elect_station3 + kWh/Nm3 H2

CIAF _station4 + k€/an

CIAV_station4 + k€/Nm3 H2/h

C_elect_station4 + kWh/Nm3 H2

CIAF_station_liq + k€/an

CIAV _station_liq + k€/Nm3 H2/h

C_elect_station_liq + kWh/Nm3 H2

CIAF_station_bouteille + k€/an

CIAV_station_bouteille + k€/Nm3 H2/h

C_elect_station bouteille + kKWh/Nm3 H2

Tableau 12: Degré de confiance sur les hypothéses de coiit liées aux stations service

# Liquefier costs -
5 2 B o
& g _ & e
P =~ ©O° ® O~ © o)
) c cc_ 0w S @ c c
228 25% 7 0o 2 5
ey s5w g £E 5 %
£EGg= EaoX £ 58 E g

CIAF _liq + k€/an

CIAV liq + k€/Nm3 H2/h

C_elect _liq ++ kWh/Nm3 H2

Tableau 13: Degré de confiance sur les hypothéses de cofit liées aux liquéfacteurs
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# Conditioner costs

CIAF_cond + k€/an
CIAV_cond + k€/Nm3 H2/h
C_elect_cond ++ kWh/Nm3 H2

CIAF_stockage cryo Sisiis k€/an

Investissement

amorti

—

. |5

)

) S

c = [0}
= ©2 ) 2
%5§A;ﬁ s>

205 B o}
~ Cmm @ N
w =525 o 2
£ 53¢ ¢ 5
— Eat £ o

(années)
maintenance

personnel

Tableau 14: Degré de confiance sur les hypothéses de coiit liées centres de conditionnement

# Producer costs

[reformeur]

CIAF _ref ++ k€/an
CIAV_ref ++ k€/Nm3 H2/h
C_elect_ref ++ kWh/Nm3 H2
C_gn_ref ++ mM3GN/Nm3 H2
[electrolyseur conventionnel]

CIAF _electromix ++ k€/an
CIAV_electromix ++ k€/Nm3 H2/h
C_elect_electromix ++ kWh/Nm3 H2
[electrolyseur haute température]
CIAF_electroht - k€/an
CIAV_electroht - k€/Nm3 H2/h
C_elect_electroht + kWh/Nm3 H2
[gazéification]

CIAF_gasif - k€/an
CIAV_gasif - k€/Nm3 H2/h
C_biomasse_gasif - GJ/Nm3 H2

C_elect_gasif -

kWh/Nm3 H2

Investissement

—_~

_._'C

= ° o
@© [0}

w =

)

=< c c

= 25

9] .%@

S )

© € a

Investissement
durée vie (années)

(k€)

maintenance
personnel

Tableau 15: Degré de confiance sur les hypothéses de coiit liées aux unités de production

[pipe]

# Pipeline cost parameters (k€ / km)
minimum_transport_pipe_construction_cost
maximum_transport_pipe_construction_cost
outside_transport_pipe_construction_cost
minimum_distribution_pipe_construction_cost
maximum_distribution_pipe_construction_cost
outside_distribution_pipe_construction_cost
seuil_zone_urbaine

# Taux d'amortissement
taux_an_pipe d

+ + 4+ + + + +

++

k€ / km
k€ / km
k€ / km
k€ / km
k€ / km
k€ / km
hab/case

durée vie

maintenance
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taux_an_pipe t ++
Tableau 16: Degré de confiance sur les hypothéses de coiit liées aux canalisations

[Emissions de CO2]

gCO2_prodGN T gCO2/m3 GN
gCO2_prodBio + gCO2 / GJ biomasse
gCO2_SMR ++ gCO2/Nm3 H2
gCO2_gasif ++ gCO2/Nm3 H2

Tableau 17: Degré de confiance sur les hypothéses de coiit liées aux émissions de CO2

IV. Conclusion du Chapitre 3

Dans ce chapitre 1’objectif était de proposer une approche permettant de résoudre le probléme
d’optimisation du déploiement de I’infrastructure hydrogéne caractérisé au Chapitre 1 et dans le cadre
défini au Chapitre 2, a savoir, une méthode d’aide a la décision, insensible aux incertitudes de

localisation des équipements.

Nous avons conclu, en nous appuyant sur la littérature des couplages entre simulation et optimisation,
des métamodeles et des réseaux de neurones, qu’étant donné le manque de connaissance sur la nature
des fonctions de cots recherchées, nous nous orientons vers I’optimisation par surfaces de réponse
obtenues par régressions polynomiales et reposant sur la simulation, étape indispensable pour

dégrossir le probléme afin d’obtenir des résultats pertinents.

Les surfaces de réponse obtenues devront permettre de représenter le cotlit de I’infrastructure pour
chaque période. Les fonctions polynomiales déterminées devront étre insensibles aux incertitudes de
localisation. Elles devront donc permettre d’exprimer le coiit global (investissement et
exploitation) de Pinfrastructure a partir des seules variables représentant le nombre d’éléments
de chaque type (unités de production par reformage, liquéfacteurs, stations service...) a mettre en

place dans I’infrastructure mais ne nécessitant pas de préciser la localisation de ces éléments.

||Ainsi, nous avons choisi d’obtenir ces fonctions par simulations aléatoires."

Par la suite, nous avons introduit les différentes étapes de la méthode a mettre en place, permettant de
faire I’optimisation par surfaces de réponse:
- le choix d’un type de simulations a développer combiné au choix des résultats souhaités
en sortie de simulation par rapport aux surfaces de réponse désirées ;
- D’élaboration des simulations dans un souci de bonne représentation de la réalité et de
contraintes industrielles de temps d’exécution ;
- le choix du plan d’expériences a mettre en place pour obtenir des surfaces de réponse de
bonne qualité¢ mais avec des contraintes industrielles de temps d’exécution ;
- la détermination du type de surfaces de réponse désirées en compromis de la qualité

attendue et des difficultés d’optimisation de ces surfaces ;
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- la construction du modéle d’optimisation par rapport aux surfaces de réponse
¢élaborées ;
- le choix et I’élaboration de la méthode d’optimisation pour les surfaces de réponse

construites.

Enfin, nous avons présenté les hypotheses liées au choix du modele économique sur lequel repose
notre outil d’aide a la décision. Nous avons pris comme critére d’optimisation économique la valeur

actuelle nette.

Nous avons fait ’hypothése que les investissements étaient effectués sur fonds propres. La
pertinence de cette hypothése dans le cas d’une analyse comptable pourrait étre discutée, toutefois,
dans le cas de notre étude elle constitue une hypothése simplificatrice permettant de faire abstraction
des leviers comptables. Nous avons par ailleurs pris une hypothése d’amortissement linéaire. Pour
des simplifications expliquées ultérieurement au niveau du mode¢le d’optimisation, nous avons pris

comme durée d’amortissement la durée de vie théorique des équipements.

Concernant la nature des cotits nous avons fait I’hypothése que 1’ensemble des cofits pouvaient &tre
représentés par une fonction linéaire avec partie fixe (ou fonction affine), ce qui constitue une
représentation classique en premicre approche dans le cadre d’un systéme ou on ne maitrise pas les

couts.

Grace a cette hypothese, et a une hypothése d’égalité entre le flux traversant et la capacité des
installations, nous avons pu exprimer ’ensemble des coiits par une fonction ne dépendant que de

la demande.

Enfin, nous avons proposé, pour 1I’ensemble des ¢léments de cofit identifiés dans I’infrastructure, un

degré de confiance dans I’hypothése prise.
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Chapitre 4 — Présentation des scénarios

Préambule :

Apres un premier chapitre ayant permis de caractériser le probléme d’optimisation lié au déploiement
de Dinfrastructure hydrogéne que nous cherchons a traiter, un second chapitre nous a permis de
caractériser une approche adaptée et originale pour traiter ce probléme. C’est au chapitre 3 que nous
avons ensuite détaillé cette approche.

Avant de passer a la mise en place des différentes parties de notre approche d’optimisation, nous
allons introduire dans ce chapitre un certain nombre de scénarios qui serviront de données d’entrée a
notre outil d’aide a la décision.

Ces scénarios nous serviront a illustrer les résultats des différentes parties de notre travail.

Table des matiéres :

I.  DEFINITION D’UN SCENARIO
II. CADRE DE L’ETUDE
1.1.  Zone géographique
11.2.  Découpage de [’horizon
11.3. Taux de rendement interne
III. CONSTITUTION DE 8 SCENARIOS DE REFERENCE

1I1.1.  Demande en hydrogene carburant
Il1.1.1. Nombre total de voitures
111.1.2. Taux de pénétration des voitures a hydrogéne dans le parc automobile
111.1.3.  Rendement des piles a combustible
Ill.1.4. Bilan

11.2.  Emissions de CO2 pour la production d’électricité
111.3.  Emissions de CO2 pour le transport
IV. PARAMETRES DE SENSIBILITE
1V.1.  Prix du gaz naturel
1V.2.  Prix de l’électricité
1V.3.  Prix de la biomasse
1V 4.  Prix du carburant
1V.5.  Taxe carbone
V.  CONSLUSION DU CHAPITRE 4
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l. Définition d’un scénario
Nous avons mené des analyses de sensibilité sur certains paramétres d’entrée du modele et de 1’outil

ODHISSE’2050 présenté au Chapitre 3. Les paramétres d’entrée sur lesquels nous meénerons des
¢tudes de sensibilité sont ceux présentés dans la Figure 16 sous le terme « Scénarios de demande et de
prix des énergies (Sc) ».
Pour constituer ces scénarios nous nous sommes déterminés un cadre d’étude qui se décrit par une
zone géographique — pouvant étre une région, un pays ou un continent —, un horizon de temps avec un
découpage en un certain nombre de périodes, et enfin, un taux de rendement interne permettant de
mettre en place le critére d’optimisation économique.
A partir de ce cadre d’étude, nous nous sommes fixés des scénarios concernant 1’évolution de la
demande pour envisager plusieurs cas de figure en termes de pénétration du marché par 1’hydrogene
énergie. Ainsi, les parametres suivants ont €té définis pour constituer 8 scénarios de référence :
- Le nombre de véhicules en circulation dans la zone géographique considérée (1 hypothése)
- Le taux de pénétration des véhicules a hydrogeéne dans ce parc automobile (2 hypothéses)
- Le rendement des piles a combustible utilisées pour alimenter les voitures (1 hypothéese)
- La répartition de la demande entre hydrogeéne liquide, gazeux et en rack amovibles (4
hypotheses)
- L’évolution des émissions de CO, sur I’horizon d’étude pour la production d’électricité (1
hypothese)

- L’évolution des émissions de CO, dans le transport (1 hypothése)

Enfin, pour les parameétres d’entrée de notre modele qui dépendront fortement du contexte
géopolitique nous avons établi un scénario de référence puis nous avons regardé 1’impact d’une
augmentation de 50% et d’une diminution de 50% de ces scénarios. Cette analyse de sensibilité
concerne :

- le prix d’achat du gaz naturel

- le prix d’achat de I’¢électricité

- le prix d’achat de la biomasse

- le prix d’achat du carburant

- le cout de la taxe carbone

L’origine de tous les scénarios portant sur les parametres présentés ci-dessus est expliquée dans ce

chapitre.
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1l Cadre de I'étude

I.1. Zone géographique

Nous avons pris comme région d’étude la France et le Benelux.

1.2. Découpage de I’horizon
L’horizon de temps que nous avons choisi s’étend de 2007 a 2050. Nous I’avons découpé en sept

périodes tel que présenté dans le Tableau 18.

Période 1 2 3 4 5 6 7

Date de début- | 2007- | 2010- | 2015- | 2020- | 2025- | 2030- 2040-
date de fin 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Durée 3 ans 5 ans 5 ans 5 ans 5 ans 10ans | 10 ans

Tableau 18: Durée des périodes de I'horizon choisit

Chacune des variables ou des données considérées correspond a une période de 1’horizon et se

rapporte plus précisément a la derni¢re année de la période.

11.3. Taux de rendement interne
Nous avons appliqué le méme taux de rendement interne pour 1’ensemble des investissements. Nous

avons fixé celui-ci a 12%.

Ainsi, les termes permettant de ramener le cofit de la premiére année d’une période au cofit total de la

période p avec des taux d’actualisation sont calculés avec la formule : z ;
S +TRI)
Période 1 2 3 4 5 6 7
Durée 3 ans 5 ans 5 ans 5 ans 5 ans 10 ans 10 ans
Terme 2.690051 | 2.873706 | 1.630618 | 0.925256 | 0.525015 | 0.466949 | 0.150345
d’actualisation

Tableau 19: Termes d’actualisation des coiits pour chaque période de I'horizon choisit

Ill. Constitution de 8 scénarios de référence

H.A. Demande en hydrogéne carburant
La demande en hydrogéne évaluée est une demande moyenne horaire. La demande est obtenue en

multipliant le nombre total de voitures par le taux de pénétration des véhicules a hydrogéne dans ce
parc total. Cela nous donne I’estimation du nombre de voitures fonctionnant a 1I’hydrogéne qu’il faut
ensuite multiplier par une consommation moyenne d’hydrogéne par voiture. Ces différentes

hypothéses sont présentées dans cette section.

lll.1.1. Nombre total de voitures
Dans notre étude, on ne considére que les besoins en carburant pour les véhicules personnels et non les

besoins pour le transport qui intégrerait en plus les camions. On évalue le nombre de voitures a la fin
de chaque période avec une extrapolation linéaire de données passées concernant les années allant de

1980 a 2006 présentées dans le Tableau 20.
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1980 1990| 2000 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006

Nombre de voitures
(milliers de voitures) |18 440 (23 010 |27 480 | 28 060(28 700 | 29 160 (29 560 | 29 900 | 30 100
Tableau 20: Nombre de voitures en France entre 1980 et 2006’

Number of vehicles (x 1 000)

60 000

50 531
50 000 >

45 94
41 363
40 000 - —
32 195
30 000 ,_53,‘4 7egPo 238 et & Linear extrapolation
/ - = HyWays hypothesis
20 000

»
10 000
(¢] T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060

Figure 23 : Extrapolation linéaire et hypothéses du projet HyWays sur le nombre de voitures en France

La courbe d’extrapolation est plus élevée que 1’hypothése prise dans le projet HyWays par les experts
du groupe. Une interpolation de I’hypothése prise dans HyWays donne le scénario du Tableau 21.
Nous avons choisi de prendre cette hypothése afin de comparer nos résultats a ceux du projet HyWays.

Période 1 2 3 4 5 6 7
Nombre de voitures
(milliers de voitures) 3351134112 | 34733|34986 | 35239| 35621| 35957

Tableau 21: Extrapolation du nombre de voitures en France entre 2007 et 2050

Nous avons construit une hypothése pour le territoire de notre étude : la France et le Benelux.

Pour cela nous avons considéré le nombre de véhicules en 2005 au Benelux : 12 000 000. Nous avons
estimé a 2.5 le ratio entre le nombre de voitures en France et au Benelux. Nous avons considéré que ce
ratio resterait constant jusqu’en 2050 et nous avons obtenu les valeurs prospectives présentées dans le
Tableau 22.

Période 1 2 3 4 5 6 7
Nombre de voitures
(milliers de voitures) | 46 915| 47 770| 48 622 | 48980 | 49 334| 49869 | 50340
Tableau 22: Extrapolation du nombre de voitures en France et au Benelux entre 2007 et 2050

lll.1.2. Taux de pénétration des voitures a hydrogéne dans le parc automobile
Ici, nous avons considéré les hypotheéses émises par le groupe d’experts francais HyFrance. Pour le

secteur du transport, le groupe a adopté, en janvier 2007, un taux de pénétration haut suggéré par les
constructeurs automobiles partenaires du groupe HyWays pour I’ensemble de 1’Europe. Pour le taux

bas, I’hypothése HyFrance est propre a la France. Ces taux sont présentés dans le Tableau 23.

> « L’industrie pétroliére en 2005 », DGEMP, Ed 2006. www.industrie.gouv. fi/energie/petrole/fle_petr.htm
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2020 | 2030 | 2050
Taux de pénétration haut 1,2% | 11,9% | 69,4%
Taux de pénétration bas 0,1% | 2% 20%

Tableau 23: Hypothése du groupe HyFrance pour le taux de pénétration des voitures a hydrogéne et PAC
Une extrapolation de ces hypothéses nous conduit aux valeurs du Tableau 24 et aux valeurs exposées

dans la Figure 24.
Période 1 2 3 4 5 6 7
Taux de pénétration haut 0,00% | 0,50% | 1,20% | 5,00% | 11,90% | 34,00% | 69,40%
Taux de pénétration bas 0,00% | 0,05% | 0,10% | 0,15% | 2,00% | 8,00% | 20,00%

Tableau 24: Extrapolation des hypothéses du groupe HyFrance pour le taux de pénétration des voitures a

hydrogéne et PAC

80,00%

69,40%

70,00%

/

60,00%

/

50,00%

40,00%

/

30,00%

//34.00%

/ 20,00%

20,00%
11,90%
10,00% | 5 00% £ 00%
1,20% " 5
0,50% 2,
0,00% . .

0,05% 0,1T0% 0,15%
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2040 2050 2060

<« High penetration rates
= Low penetration rates

Figure 24 : Hypothéses du groupe HyFrance pour la pénétration des véhicules & hydrogéne

A titre d’information, nous présentons ci-dessous les données des scenarios utilisés dans HyWays

comparés a ceux utilisés dans les études de I’IEA pour montrer le coté optimiste de ces scénarios.

80%

————— HyWays High (old)
————— HyWays Low (old)

70% ——=— IEA Scenario A
- = - |EA Scenario B

IEA Scenario C

60% 1— X IEA Scenario D
HyWays Low (proposal)
HyWays High (proposal)

H2 Vehicle Fleet Penetration
I
3
N

0% X x— =
2010 2015 2020

2025 2030 2035

2040

2045

2050

Figure 25 : Hypothéses HyWays pour la pénétration de la flotte de véhicules hydrogéne comparé avec les

scénarios de 'I1EA.

Ainsi, nous savons que les scénarios que nous utilisons sont des scénarios optimistes en termes de

pénétration du marché pour les véhicules a hydrogéne par rapport a certaines études disponibles.

lll.1.3. Rendement des piles a combustible
Nous avons considéré les hypothéses suivantes :

=77 -



Chapitre 4 — Présentation des scénarios

- Consommation d’hydrogéne pour une pile & combustible de type PEMFC : 1,1 kg H2/
100km = 12Nm?* H2/ 100km
- Distance moyenne parcourue par an par véhicule : 12 000 km/an
D’ou nous avons établi une consommation moyenne d’hydrogene de 0,16Nm3/h par véhicule

(12*12000/100/365/24 = 0,16Nm?*/h)

lll.1.4. Bilan
A partir des hypothéses ci-dessus, les deux évolutions de la demande en hydrogéne que nous allons

considérer sont les suivants.

Période 1 2 3 4 5 6 7
Demande pour  Taux de
la France etle  pénétration haut 0 38217 93362 391 843 939331 2712895 5589 731
Benelux (Nm3  Taux de
H2/h) pénétration bas 0 3822 7780 11755 157871 638328 1610874
Table 25: Demande pour la France et le Benelux
Dans ODHISSE’2050, la demande globale est décomposée en trois parties :

»le pourcentage de demande pour remplir des réservoirs avec de I’hydrogéne liquide = a %
»le pourcentage de demande pour un échange de réservoirs pleins contre vides = %
»le pourcentage de demande pour remplir des réservoirs avec de 1’hydrogeéne gazeux en vrac y =
100-(o+B)%
Afin de ne pas multiplier les combinaisons a traiter, nous avons choisi de nous limiter a quelques
compositions qui nous ont parus réalistes pour les valeurs des paramétres a, B et y que, de plus, nous
avons pris constant sur I’ensemble des périodes. Les compositions retenues sont présentées au Tableau

26.

Composition 1 v=100%
Composition 2 0=100%
Composition 3 a=y=50%
a=30%
Composition 4 p=30%
v=40%

Tableau 26: Composition de l1a demande en hydrogéne

Concernant la capacité des stations service, nous avons pris nos propres hypothéses présentées au
Tableau 27. Ces capacités moyennes sont donc identiques pour toutes les stations mais évoluent avec
le temps et vont dépendre de la croissance de la demande. Nous avons donc deux scénarios qui

correspondent aux scénarios de demande haute et basse.

Période 1 2 3 4 5 6 7
Capacité des stations | Taux de pénétration haut 100| 200| 200, 300| 300| 400| 600
service (Nm3 H2/h) Taux de penetration bas 50 50/ 100| 100, 200 200, 300

Tableau 27: Capacité des stations service
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Ces scenarios ont été établis en considérant les estimations du Tableau 28 pour un marché bien établi
compar¢ au marché actuel de 1’essence. Ce tableau montre que pour 1’essence, en 2005 en France, le
nombre de stations service était de 15 000. Si I’on considére un marché aussi mature pour I’hydrogéne,
en considérant qu’il faudrait alors un peu moins de stations, il faudrait que celles-ci ait un débit moyen

500Nm3/h.

Nombre de | Km/an | Consommation |Consommation |Capacité des |Nombre de

voitures en pour 100km totale stations stations
2005
166 m3/mois | Théorie: 11 669
Essence | 28 000 000 | 12 000 | 7 litres 2 684 m3/h = 0,23 m3/h| Pratique: 15 000
Théorie: 9 205
H2 28 000 000| 12000 | 1,1 kg=12Nm3 |4 602 000Nm3/h | 500 Nm3/h Pratique: 12 000

Tableau 28: Estimation de la capacité des stations service d’hydrogéne dans un marché mature tel que
celui de I’essence

Cette hypothése sur la capacité des stations service impose qu’une borne inférieure soit apportée aux

contraintes sur le nombre de stations service. Celle-ci est présentée au Tableau 29.

Période 1 2 3 4 5 6 7
Nombre de stations | Taux de pénétration haut 0| 191| 467 /1306|3131| 6782 9316
Taux de pénétration bas 0 76 78 118 | 789| 3192| 5370

Tableau 29: Nombre de stations

ll.2. Emissions de CO, pour la production d’électricité
Le tableau suivant contient les hypothéses prises concernant la répartition des énergies primaires dans

la production de I’¢électricité francaise, européenne et mondiale, le rendement et les émissions de CO,

de ces énergies primaires :

Fossile Nucléaire | Renouvelable | gCO2/kWh
Electricité mondiale 66% 16% 18% 378,24
Electricité frangaise 10% 78% 12% 62,22
Electricité européenne 40% 32% 28% 231,26
Rendement énergétique production électricité 35% 30% 35%
gCO2/kWh 571 6 4

Tableau 30 : Emissions de CO2 et part des énergies primaires dans la production d’électricité

Nous avons donc défini un scénario pour 1’évolution des émissions de CO, liées a la production
d’¢lectricité en Europe. Nous envisageons dans notre scénario que ces émissions réduiront du fait de la
part plus importante de renouvelable et/ou de nucléaire.

Période 1 2 3 4 5 6 7

Emissions CO, (gCO2/kWh) 230 200 170 130 90 50 4
Tableau 31 : Emissions de CO, pour la production d’électricité
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l1.3. Emissions de CO, pour le transport

Nous avons considéré que les émissions de CO, pour le transport par camions vont diminuer en
moyenne, ce qui correspondrait a la pénétration de 1’hydrogéne comme carburant sur le marché des
camions. Pour la premiére période nous avons pris une valeur de 2 800gCO»/km ; ce qui correspond
aux émissions d’un camion de 40T (hypothése E3-database : 70gCO,/T.km). On aura donc deux
scénarios, correspondant a une hypothése de pénétration haute et basse.

Pour I’hypothése basse :

Période 1 2 3 4 5 6 7

Emissions CO, (gCO2/km) 2 800 2799 2797 2 796 2 744 2576 2 240
Tableau 32 : Emissions de CO, pour le transport par camions dans I’hypothése de pénétration basse
Pour I’hypothése haute :

Période 1 2 3 4 5 6 7
Emissions CO, (gCO2/km) 2 800 2786 2766 2 660 2 467 1 848 857

Tableau 33 : Emissions de CO, pour le transport par camion dans I’hypothese de pénétration haute

IV. Paramétres de sensibilité
Les paramétres sur lesquels nous ménerons une analyse de sensibilité sont les prix des ressources

primaires. Nous avons considéré les hypothéses d’HyWays présentées dans le Tableau 34.

Prix international 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2050
Essence (€00/bl) 27,9 | 23,8 | 39,0 | 48,6 | 60,4 | 100,3
Gaz (€00/boe) 15,6 | 184 | 24,7 | 38,6 | 52,1 | 92,2
Biomasse (€00/GJ) | 8,62 | 7,37 | 12,06 | 15,02 | 18,68 | 31

Tableau 34 : Hypothéses d’Hyways pour le prix des énergies primaires

IVA. Prix du gaz naturel

Pour faire la conversion des prix du gaz naturel en €05/m3 nous avons utilisé le ratio :
1000m3 NG = 6.29bl et nous avons considéré un taux d’inflation constant de 2% par an pour 1’euro
entre 2000 et 2005. Nous avons donc utilisé le ratio : 1€00=1,1€05.

Période 1 2 3 4 5 6 7

Prix européen du Gaz Naturel (€05/m3) 0,17 021 0,27 030 036 048 0,064
Table 35 : Prix du gaz naturel: interpolation a partir des hypothéses HyWays
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Natural gas (European market)
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Figure 26 : Prix du gaz naturel: interpolation des hypothéses HyWays

IV.2. Prix de I’électricité
Le scenario [WETO-H2, 2006] présenté dans le Tableau 36 est exprimé en pourcentage de la valeur

actuelle. Ainsi, nous avons constitué un scénario en prenant ces pourcentages et comme valeur
présente, le prix de 1’électricité industrielle. Nous avons pris un prix moyen pour 1’ensemble du

territoire France-Benelux. Ce scénario est présenté dans le Tableau 37.

2005| 2010| 2020| 2030| 2040| 2050

Colit de production de 1’¢électricité en base (€05/MWh) 100 94 98 88 88 81

Cotit de production de 1’¢lectricité en pic (€05/MWh) 100 96 98 89 89 82
Prix de I’électricité dans I’industrie (€05/toe) 100 95 100 90 89 84
Prix de I’électricité dans le secteur résidentiel (€05/toe) 100 96 99 90 89 84

Tableau 36 : Prix de I’électricité en France dans le scenario de référence de I’étude [WETO-H2, 2006]

Période 1 2 3 4 5 6 7

Prix de I’électricité en France (€05/kWh) 0,048 | 0,050 0,050 0,048 0,045 0,045 0,042
Tableau 37 : Hypothéses pour le prix de I’électricité

I1 est important de noter que le prix de I’électricité dans ce scénario diminue. Cette hypothése est
critiquable, toutefois, 1’étude WETO H2 constitue une référence et n’ayant pas d’autre scénario, nous

avons conservé celui-ci.

IV.3. Prix de la biomasse

Concernant le prix de la biomasse, nous nous sommes constitués notre propre scénario. En effet, les
prix donnés dans le scénario HyWays nous ont paru trés €levés en comparaison du prix actuel de la
biomasse en France donné dans [Nikolaou, 2003] qui donne un prix 6,7€/GJ pour les sous-produits
forestiers et 2,5€/GJ pour le bois de chauffage. Pour nous créer un scénario nous avons pris la méme

évolution qu’envisagée dans HyWays.
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Période

1

2

3

4

Prix de la biomasse en France (€05/GJ)

6,633

7,425

8,261

9,35

10,274

13,75

17,05

Table 38 : Prix de la biomasse: hypothése personnelle
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Figure 27 : Prix de la biomasse: interpolation des hypothéses d’HyWays

IV.4. Prix du carburant

Pour faire la conversion du prix de 1’essence en €05/1, nous avons extrapolé le prix du baril et le prix

de I’essence actuel en France.

Période

1

2

3

4

5

6

Prix de I’essence en France (€05/1)

1,376

1,518

1,715

1,906

2,132

2,824

3,54

Table 39 : Fuel prices: interpolation from [WETO-H2, 2006] Hypothesis
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Figure 28 : Prix de I’essence par interpolation des hypothéses [WETO-H2, 2006]
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IV.5.

Taxe carbone

On va considérer trois évolutions de la taxe carbone :

» La taxe carbone progressive proposée par [Hulot, 2006]

» La taxe carbone du scenario de référence du rapport [WETO-H2, 2006]

» La taxe carbone du scenario contraint du rapport [WETO-H2, 2006]

Le scénario de la taxe progressive de [Hulot, 2006] est présenté par la Figure 29.

450

i,

400

/

350

=) /

300

e

250

200

/

150

/

100
S50

/

IndusinD

o
2010

2020

2030 2040 2050

Figure 29 : Taxe carbone progressive en €/kg CO2 de [Hulot, 2006]

De cette figure, nous avons extrait les données du Tableau 40 qui contient ¢galement les scenarios de

I’étude [WETO-H2, 2006].

Période

Taxe carbone du scenario de référence [WETO-

H2, 2006] (€05/ton)

Taxe carbone du scenario contraint [WETO-H2,

2006] (€05/ton)
Taxe carbone
(€05/ton)

progressive

[Hulot,

2006]

1 2 3 4 5 6 7

10 12 15 17 20 25 30
10 35 58 80 105 153 200
80 120 165 205 250 335 420

Tableau 40 : Trois scenarios de taxe carbone

Les trois évolutions de taxe sont donc représentées a la Figure 30.
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Figure 30 : Comparaison des trois évolutions de taxe carbone
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V. Conclusion du Chapitre 4

Nous avons donc défini huit scénarios de référence a partir desquels nous baserons nos analyses de la
méthode développée.

Ces scénarios de référence utilisent les hypothéses pour le prix du gaz naturel, de I’électricité, de la
biomasse et du carburant présentées dans le chapitre précédent (on considére que le carburant pour le
transport par camion est principalement I’essence et on a pris comme hypothése 1’évolution du cofit de
I’essence). Chaque scénarios de référence retenu correspond donc a une évolution de la demande en
hydrogéne carburant (haut ou bas) croisé avec une composition de cette demande (4 compositions).

Période 1 2 3 4 5 6 7

Demande pour  Taux de

la France etle  pénétration haut 0 38217 93362 391 843 939331 2712895 5589731

Benelux (Nm3  Taux de

H2/h) pénétration bas 0 3822 7780 11755 157871 638328 1610874
Tableau 41: Demande pour la France et le Benelux

Composition 1 v=100%
Composition 2 0=100%
Composition 3 a=y=50%
a=30%
Composition 4 p=30%
v=40%

Tableau 42: Composition de la demande en hydrogéne
Dans la suite du document nous utiliserons la notation présentée dans le Tableau 43 pour faire évoquer

les huit scénarios de référence.

Scénario de demande basse | Scénario de demande haute
Composition | Composition 1 Bl ref HI1 ref
de la Composition 2 B2 ref H2 ref
demande Composition 3 B3 ref H3 ref
Composition 4 B4 ref H4 ref

Tableau 43 : Scénarios de référence

Dans ces scénarios de référence les prix des énergies considérés sont donnés au Tableau 44.

Période 1 2 3 4 5 6 7

Gaz naturel (€05/m3) 0,17 0,21 0,27 0,30 0,36 0,48 0,64
Electricité (€05/kWh) 0,048 0,050 0,050 0,048 0,045 0,045 0,042
Biomasse (€05/GJ) 6,633 7,425 8,261 9,35 10,274 13,75 17,05
Essence (€05/1) 1,376 1,518 1,715 1,906 2,132 2,824 3,54

Tableau 44 : Prix du scénario de référence pour les énergies primaires

Afin de mener des analyses de sensibilité sur le prix de ces énergies, nous partirons des hypothéses des
8 scénarios de référence, et nous analyserons la sensibilité en modifiant les valeurs du prix d’une

énergie en I’augmentant et en le diminuant de 50% ces prix.
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Pour la taxe carbone, I’hypothése des scénarios de référence sera le scénario de référence de WETO, et

nous ferons I’étude de sensibilité avec les deux autres scénarios présentés dans ce méme Chapitre 4,

paragraphe IV.5.

Ainsi, nous considérerons 88 scénarios différents pour lesquels nous présenterons des résultats et

auxquels nous ferons référence avec les notations présentées au Tableau 45.

B1 B2 B3 B4 H1 H2 H3 H4

S,C e’narlos de B1 ref B2 ref B3 ref B4 ref H1 ref H2 ref H3 ref H4 ref

référence - - - - - - - -
Prix du
gaz BI GN | B2 GN | B3 GN | B4 GN | HI GN | H2 GN | H3 GN | H4 GN
naturel “h “h _h _h “h _h _h _h
haut
Prix du
az Bl GN B2 GN B3 GN B4 GN H1 GN H2 GN H3 GN H4 GN
£ b b b b b b b b
naturel bas

w |Prixde | By Elec | B2 Elec | B3 Elec | B4 Elec |HI Elec | H2 Elec | H3 Elec | H4 Elec

£ | 1'¢lectricité B h B B “h h h h

Z | haut - - - - - - - -

g | Prix de

2 | . ...| Bl Elec | B2 Elec | B3 Elec | B4 Elec | Hl Elec | H2 Elec | H3 Elec | H4 Elec

o |l'électricité

© b b b b b b b b

- |bas

2 [Prix de la

ER Bl Bio | B2 Bio | B3 Bio | B4 Bio | HI Bio | H2 Bio | H3 Bio | H4 Bio

© | biomasse h h h h h b b h

% | haut - - - - - - - -

- -

g |Prixdela | 5y i | B2 Bio | B3 Bio | B4 Bio | HI Bio | H2 Bio | H3 Bio | H4 Bio

2 biomasse b b b b b b b b

2 bas - - - - - - - -

S | Prix du

S B1 Carbu|B2 Carbu| B3 Carbu | B4 Carbu|H1 Carbu|H2 Carbu|H3 Carbu | H4 Carbu

Q | carburant - - - - — — _ _

n h h h h h h h h
haut - - - - - - - -
Prixdu {5y o0 bu| B2 Carbu | B3 Carbu | B4 Carbu | HI Carbu|H2 Carbu | H3 Carbu | H4 Carbu
carburant b b b b S S S b
bas - - - - - - - -
Taxe CO2 | B1_C02 | B2 C02 B3 C02 B4 C02 | H1 C02 | H2 C02 | H3 C02 | H4 CO02
contraint _cst _cst _cst _cst _cst _cst _cst _cst
Taxe CO2 | B1_C02 | B2 C02 | B3 C02 | B4 C02 | H1 _C02 | H2 C02 | H3 C02 | H4 C02
Hulot _Hulot _Hulot _Hulot _Hulot _Hulot _Hulot _Hulot _Hulot

Tableau 45 : Notation des scénarios élaborés
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Chapitre 5 — Simulation et élaboration des fonctions
de colt

Préambule :

Au Chapitre 3, nous avons présenté 1’approche de résolution en choisissant une optimisation par
surfaces de réponse obtenues par régressions polynomiales et reposant sur la simulation. Nous avions
¢galement présenté pourquoi, dans le but d’obtenir des fonctions de cofit insensibles aux incertitudes

de localisation, nous souhaitions introduire des parameétres aléatoires dans les simulations.

Au Chapitre 3 nous avons proposé¢ un découpage de la méthode en six étapes. Dans ce Chapitre 5,
nous présenterons les quatre premiéres €tapes. La premiére étape correspondra au choix du type de
simulation et la seconde a ’élaboration de la simulation. Les étapes 3 et 4 concerneront I’élaboration
des fonctions de cotits avec le choix du plan d’expérience et la détermination du type de surfaces de

réponse.

Dans la description de la simulation nous nous attarderons tout particuliérement sur I’explication et la
validation des régles logistiques utilisées. Pour la présentation de la régression des surfaces de
réponse, nous justifierons le choix du plan d’expériences utilisé, ainsi que la forme des surfaces de

réponse et la méthode de régression mise en ceuvre.

Table des matiéres :

L PRINCIPE DE LA SIMULATION
II.  HYPOTHESES ET REGLES LOGISTIQUES
1I.1.  Répartition de la demande et des stations service
11.2.  Répartition des énergies primaires et des unités de production
11.3.  Organisation des flux
11.4.  Calcul des besoins logistiques
1L5. Conclusion
III. CONSTRUCTION DES FONCTIONS DE COUT PAR SURFACES DE REPONSE
ll1.1. Choix du plan d’expérience
1.1.1.  Plans complets
111.1.2.  Plans en hypercube latin
111.2.  Construction des surfaces de réponse
111.2.1.  Construction des surfaces par la méthode des moindres carrés
111.2.2. Indicateurs de qualité de la régression
111.2.3.  Choix d’'une régression globale
Il1.2.4. Choix de la valeur moyenne de plusieurs simulations
111.2.5.  Homogénéisation de la matrice
11.2.6. Analyse des résultats de régression
IV. CONCLUSION DU CHAPITRE 5

-87 -



Chapitre 5 — Simulation et élaboration des fonctions de coiit

I Principe de la simulation

La premicre étape de la méthode a été de choisir le type de simulations a développer par rapport aux
résultats souhaités en sortie de ce module. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur 1’élaboration du
modele de simulation dans un souci de représentation de la complexité de la chaine logistique, et, dans

un souci industriel de contraintes de temps d’exécution.

Dans le but de développer une méthode robuste par rapport aux choix de localisation des
infrastructures, nous avons élaboré un modele de simulation de Monte Carlo. L’objectif des
simulations est d’obtenir une valeur numérique du coiit de chaque « configuration d’infrastructure »
définie par la donnée du nombre de chacun des éléments logistiques qui la composent®. Nous avons
choisi une approche statistique, afin de nous affranchir des incertitudes de localisation dans ces

« configurations d’infrastructure ».

Comme nous 1’avons justifié au Chapitre 2, il ne serait pas appropri¢ de développer un modele de
localisation des éléments logistiques. Ainsi nous avons défini une infrastructure par ses parameétres de

dimensionnement et non de localisation.

Les cotts considérés sont, comme nous 1’avons vu au Chapitre 3, les cofits d’investissement et les
colits d’exploitation. Comme d’une part nous voulons que le modéle accepte n’importe quel scénario
de demande, et que d’autre part, nous avons pris un modéle de cofts linéaires, nous pouvons alors
considérer les colits pour une demande unitaire. Puis nous n’aurons qu’a intégrer la demande totale
dans ce colit pour obtenir les cotits d’exploitation et d’investissement totaux comme présenté au

Chapitre 3, 111.2.

Les parametres de localisation ne font pas parti des parameétres retenus pour définir une
« configuration d’infrastructure ». Cependant, la connaissance de la localisation d’un ¢élément de
I’infrastructure, notamment par rapport a 1’allocation des ressources nécessaires est indispensable aux
calculs des distances a parcourir, du nombre de camions nécessaires ou des longueurs de canalisations
a déployer. Pour représenter cette information, nous avons choisi de représenter le territoire par une
grille de maillage relativement fin. Chaque case de la grille est caractérisée par une information sur la
densité de population, la demande en hydrogene et la répartition des énergies primaires. Les différents
scénarios de localisation correspondants a une méme configuration sont alors générés sur cette grille,
ce qui permet de raisonner avec les dimensions géographiques sans aller & un niveau de précision trop
important dans la localisation des éléments de la chaine logistique. Le territoire est donc découpé selon
une grille dont les cases ont toutes la méme largeur et la méme hauteur. Ainsi, le support sur lequel on
travaille est illustré par la Figure 31. A chaque case de la grille on associe des informations relatives a

la demande, aux ressources et aux infrastructures requises dans chaque solution. Pour cela, on doit

8 Par exemple une configuration d’infrastructure peut étre définie par : 2 unités de production, 1 centre de
conditionnement et 500 stations service.
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faire des hypothéses sur la répartition de la demande et des stations service ainsi que sur la répartition

des ressources et des unités de production et de transformation de I’hydrogéne.

1S

Figure 31: Illustration de la grille géographique support pour les simulations
Les cases du maillage sont paramétrables, mais la méthode a ¢été pensée pour des cases del0 km de

coté environ.

A partir de cette grille, nous construisons plusieurs solutions possibles pour une méme « configuration
d’infrastructure », correspondant a des localisations et a des affectations de flux différentes. Pour
chacune de ces solutions, le cofit associé est alors calculé. Ce qui donne 1’aspect statistique de cette
démarche est que 1’on va calculer la moyenne des cofits obtenus pour I’ensemble des solutions que
I’on aura construites pour une méme « configuration d’infrastructure ». Ces solutions sont construites
a partir de régles logistiques et un certain nombre de tirages aléatoires permettant de représenter

I’incertitude sur la localisation des éléments.

Ainsi, nous avons ¢laboré une méthode de simulation de Monte Carlo, reposant sur un maillage
géographique fin, permettant d’obtenir de facon statistique le coilit d’investissement et
d’exploitation relatif a une demande unitaire d’hydrogéne, d’un certain nombre de

« configurations d’infrastructure » représentée uniquement par ses parametres de dimensionnement.

Partant de ces concepts, le principe général de la simulation est décrit par le diagramme de la Figure
32 et chacune des fonctions introduites dans le graphique sera détaillée dans la suite. Sur ce graphique,
nous montrons également les parties ou interviennent des tirages aléatoires. Ce sont les blocs encadrés

en gras.
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Déterminer la valeur des paramétres de la « configuration d’infrastructure » a
simuler

Positionner les stations sur la grille
v
Regrouper les stations et déterminer celles avec production sur site
v
Calculer les longueurs des éventuels réseaux de distribution de chaque
regroupement de stations
y
Positionner les unités de production, les liquéfacteurs et les centres de
conditionnement
v
| Organiser les flux entre les différents éléments logistiques |
A *
| Calculer les cofits de canalisation de transport par rapport aux flux |

1= Nombre d’itérations

Oui

| Calculer les cofits moyens

Figure 32 : Diagramme de la fonction "Simulation"

Il. Hypothéses et régles logistiques
Dans ce manuscrit, nous ne présentons pas tous les calculs et algorithmes qui ont ét¢ développés dans
la simulation mais nous répertorions les principales hypothéeses, les régles logistiques ainsi que les

incertitudes, intégrées a la simulation.

I.1. Répartition de la demande et des stations service
La demande en hydrogene est considérée proportionnelle a la densité de population dans les cases
de la grille et les stations service sont placées, a 1’aide d’un algorithme proportionnellement a cette

demande et donc a la densité de population.

Certaines études, notamment I’étude HyWays, considérent que les stations seront installées le long des
axes routiers. Toutefois, nous avons pris 1’hypothése d’une localisation en fonction de la densité de

population.

Une comparaison avec les répartitions actuelles en France d’un échantillon de 1786 stations
appartenant au groupe TOTAL d’une part (sur 15000 que comptait la France en 2005) et de
I’ensemble des 1880 stations GPL d’autre part, montrent que cette hypothése est correcte (cf. Figure

33). On constate que les stations sont bien réparties proportionnellement a la densité de population, et
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par ailleurs, aucun axe routier ne semble se dessiner aux vues de ces répartitions. En effet, les stations
répertoriées en France comme stations d’autoroutes sont seulement au nombre de 405 sur les 15 000

stations essence recensées sur le territoire, ce qui représente 2% des stations.

Toutefois, si Iautonomie des véhicules a hydrogeéne était bien moins importante que celle des
véhicules essence, cette répartition aurait probablement tendance a changer et plus de stations

seraient nécessaires le long des axes routiers.

Population des villes de France et stations GPL Stations TOTAL

© Population des villes
@ 1880 Stations GPL

Latitude

Longitude

Figure 33 : Répartition des stations essences et GPL en France

Notre algorithme consiste a affecter & chaque case de la grille la population des villes dont les
coordonnées géographiques INSEE sont dans la case (i,j) :

- population, ;= la somme de la population des villes centrées sur la case (i,j)

- PopulationTotale= la population totale de I’ensemble du territoire
La seconde étape consiste a réaliser des tirages aléatoires de nombres entre 0 et PopulationTotale
puis de parcourir la grille dans n’importe quel ordre, par exemple, de bas en haut, puis de gauche a
droite. Lorsque ’on arrive sur une case (i,j) dont la population cumulée (obtenue par ajout de la
population de toutes les cases précédentes) a une valeur supérieure au tirage aléatoire, on positionne la

station. Cette opération est renouvelée pour toutes les stations service a positionner.
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100
Nombre aléatoire tiré =
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Figure 34 : Méthode utilisée pour la répartition des stations service
Si certaines de ces stations ne peuvent pas étre localisées, parce que le nombre de stations maximal a
¢té atteint, on ne positionne pas la station. On comptabilise toutes les stations non positionnées et on
refait un tirage d’autant de nombres aléatoires. Si en un certain nombre d’essais correspondant a une
marge de sécurité, toutes les stations ne sont pas positionnées, un message d’erreur est envoyé.
De plus, concernant les stations, nous avons fait I’hypothése qu’elles ont toutes la méme capacité
moyenne, et que cette capacit¢é moyenne €évolue au cours du temps. La valeur prise dans nos
simulations fait parti des parametres des scénarios étudiés au chapitre 4.
Etant donnée cette hypothése de capacité moyenne et une répartition proportionnelle a la densité de
population, il faut ajouter un seuil maximal de stations par case afin d’éviter une trop forte
concentration des stations dans les gros centres urbains.
Le tableau suivant reprend quelques villes de France pour lesquelles on donne la population, le
nombre de stations service répertoriées dans la base de données sur le site Mappy en 2006, et le
nombre de stations service que le simulateur a localisé dans ces villes pour trois cas correspondant a
un nombre total de stations a localiser en France et au Benelux a chaque fois différent : 2 000, 5 000 et

10 000 stations.

Ville Population Nombre de | Nombre de stations positionnées par le
stations service | simulateur
en 2006
(Total (répertoriées sur 2 000 sur 5 000 sur 10 000
France+Benelux | dans mappy sur | stations en stations en stations en
=76 442 230) 20 700 stations France- France- France-
en France - Benelux Benelux Benelux
Benelux)
Paris 2 152 423 (2.8%) 175 (0.8%) 72 (3.6%) 169 (3.3%) 350 (3.5%)
Marseille 800 550 (1%) 101 (0.5%) 15 (0.75%) 56 (1.1%) 95 (0.95%)
Lyon 415 487 (0.5%) 41 (0.2%) 17 (0.85%) 42 (0.84%) 67 (0.67%)
Toulouse 358 688 (0.5%) 28 (0.1%) 11 (0.55%) 24 (0.48%) 48 (0.48%)

-9) -




Chapitre 5 — Simulation et élaboration des fonctions de coiit

Nice 342 439 (0.5%) 29 (0.1%) 10 (0.55%) | 25 (0.5%) 54 (0.54%)

Bordeaux | 210336 (0.2%) 17 (0.05%) 11(0.55%) | 27(0.54%) | 45 (0.45%)

Tableau 46 : Nombre de stations service maximal dans les centres urbains

D’aprés ces résultats, il apparait que notre algorithme favorise les gros centres de population. II répartit
bien les stations proportionnellement a la densité de population, alors que ce n’est pas le cas dans la
réalité pour les trop grands centres urbains. Nous avons déterminé le seuil maximal N de stations par
case de 10 km x 10 km a 175, en prenant I’exemple de Paris. Ce cas réel illustre une densit¢ maximale
envisageable dans une zone trés densément peuplée, et de plus, a une superficie de 105 km?, ce qui

correspond a une case de notre maillage.

Dans la plupart des travaux de la littérature sur la répartition des stations service hydrogene, la
demande est également considérée proportionnelle & la densité de population. Par contre, le
positionnement des stations service n’est pas aussi évident que cela. La notion de niveau de service
intervient dans le choix de localisation des stations. En effet, si ’on souhaite attirer le consommateur,
il faut que celui-ci puisse s’approvisionner rapidement, quelque soit I’endroit ou il habite. Quelques
travaux se sont penchés sur la question. Dans [Kuby et al., 2005] I’objectif est de positionner p stations
aux nceuds d’un réseau en maximisant le flux total ravitaillé dans le réseau. IIs utilisent un algorithme
de recouvrement maximum : le Flow Refueling Location Model basé sur le Flow Capturing Location
Model [Hodgson, 1990]. La demande est connue pour chaque couple origine-destination et on estime
la demande satisfaite s’il y a un nombre suffisant de stations installées le long du plus court chemin
entre ces points. Des tests ont été menés pour 25 nceuds et nécessitent 3.8 secondes de calcul. Dans
[Bapna et al., 2002], la localisation des stations est vue comme un probléme MIP (Mixed Integer
Programming) multiobjectif avec pondération des fonctions objectifs que sont la maximisation de la
couverture des clients et la minimisation du cofit. Les hypothéses de cette é¢tude sont de localiser les
stations 1a ou sont les stations actuelles et qu’il existe deux types de voyageurs : ceux qui parcourent
des petites distances et ceux qui parcourent des grandes distances. Une heuristique a été utilisée pour

optimiser la répartition des stations afin de satisfaire un critére de niveau de service.

Ces ¢études ont fait appel a des modéeles de localisation connus et pour lesquels des algorithmes de
résolution existent. Ce que 1’on voit par ces études c’est que les temps de calcul pour des gros

problémes vont étre trés vite importants.

Afin de valider la qualité des solutions de notre algorithme de localisation, une étude sur les modéles
de localisation a été menée au travers d’un stage. Une comparaison a été réalisée avec le modele p-
médian qui, a I’issue d’une étude bibliographique s’est révélé étre le modele le plus adapté a notre
problématique via une formulation mathématique en programmation linéaire entiére et mixte et a l'aide
d'une fonction objectif qui minimise la distance moyenne entre un point de demande et la station
service a laquelle il est affecté. Ce probleéme est NP-difficile. Le critére de comparaison qui a été

retenu est donc la distance moyenne entre un point de demande (une ville) et la station service la plus
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proche. Pour ce probléme, 1’heuristique proposée semble donner des résultats moins bons que le MIP
de 50% sur des petites instances. Toutefois, ce probléme ne considére pas de contrainte de capacité ; il
ne correspond donc pas au probléme réel de localisation des stations. Par ailleurs, les temps de calculs
pour 1000 villes et 100 stations atteignent déja 35 minutes or pour la France, il y a 36 000 villes a

considérer et on peut envisager de devoir localiser 10 000 stations.

Notre algorithme de localisation des stations semble donc étre un bon compromis entre la qualité des

solutions et le temps de calcul acceptable.

1.2. Répartition des énergies primaires et des unités de
production
Chaque unité¢ de production de I’hydrogeéne utilise une matiére premiére principale. De ce fait, une

localisation proche des points d’approvisionnement de cette ressource principale est nécessaire. Ces
ressources ayant des localisations assez précises et connues sur un territoire, nous avons choisi de les
intégrer au modele. Ainsi, nous avons fait 1’hypothése que chaque unité de production d’un type
donné, doit étre localisée dans un périmetre d’action autour des sites de localisation de la ressource
principale associée. Le périmetre est plus ou moins grand en fonction de la nature de la ressource.
Dans ce qui suit nous présentons nos hypothéses concernant la localisation et le rayon d’action de
chacune des sources d’énergie primaire qui correspondent aux modes de production considérés :

- Gaz naturel pour la production par reformage

- Biomasse pour la production par gazéification

- Centrales nucléaires pour la production par électrolyse haute température
Concernant la production par électrolyse alcaline conventionnelle, nous avons considéré que la
ressource ¢lectricité était présente partout sur le territoire du fait de la bonne couverture du réseau

¢lectrique en France.
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Localisation des ressources

54 ; e

+ Biomasse
@ Gaz
i Centrale nucléaire

latitude

longitude

Figure 35: Localisation des ressources
A partir de la localisation de chaque ressource, nous avons associé a chaque case de notre maillage une

probabilité liée a la possibilité de localiser une unité de production. Cette probabilité dépend donc de
la distance a la ressource, et est décroissante dans un cercle d’action dont le rayon dépend de la
ressource, nulle au-dela. De plus, cette probabilité est pondérée par la demande dans la case. Enfin, si
la case est trop peuplée et correspond a un centre urbain, I’implantation est considérée impossible.

Elle est donnée par la formule suivante :

Si 7, ; <Max

B Max{O; K" —(dist min)“? }x "

Alors, p, . = 4
Sinon, p, ;= 0
Avec :

- p;,; = probabilite de présence sur la case (1, j) d’un élément nécessitant la proximité a
une ressource
-« ; = population totale dans la case (i, j)

- K =rayon d’¢éloignement maximal
- distmin = distance minimale a des ressources possibles pour cet élément
- coeff = coefficient correcteur d’¢éloignement
- A =coefficient de normalisation
- Max = population par case au-dela de laquelle on estime étre dans un centre urbain
De fagon générale, le nombre de sites disposant d’une ressource est faible et de ce fait, le nombre de

sites potentiels pour installer une unité de production est faible. Donc si I’on désire modéliser la

localisation de beaucoup d’unités de production, elles seront regroupées sur des sites identiques.
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Une étude quantitative nous a permis de nous fixer un ordre de grandeur sur le nombre d’unités de
production a envisager. En effet, pour satisfaire la demande maximale que les scénarios que nous
avons retenus et que nous présentons au Chapitre 4, il faudrait une production pour la France et le
Benelux de 5 589 731 Nm3/h, ce qui représente 56 unités de 100 000 Nm3/h qui est la capacité de la
plus grosse unité de reformage exploitée par Air Liquide en 2006. Une limite maximale de 50 unités
pour chaque mode de production semble donc suffisante, surtout si ’on considére qu’a priori on aura
plutdt une solution avec un mix des différents modes de production, du fait de la disponibilité des
ressources.

Nous présentons ci-dessous les hypothéses de localisation des différentes ressources.

Gaz naturel :

Nous considérons que les ports méthaniers et les stockages souterrains de gaz naturel sont des
localisations privilégiées pour la localisation d’une unité de reformage de gaz naturel. Par ailleurs, des
prélévements le long du réseau de transport principal peuvent étre envisagés sans trop perturber le
transit des flux. Nous avons donc retenus un certain nombre de localisations correspondant a ces
différents cas. Nous n’avons pas retenu tout le tracé des réseaux de transport de gaz naturel pour des
questions pratiques de mise en ceuvre mais avons fait en sorte d’avoir un maillage suffisant. Pour la
France, seuls les ports méthaniers et les stockages de gaz naturel ont été intégrés. Sachant que de telles
unités de production par reformage ne peuvent pas étre localisées n’importe ou sur le territoire, les 13
points de stockage principaux et les terminaux méthaniers représentent un nombre de sites potentiels
réaliste pour de telles usines. Concernant le Benelux nous n’avons pas obtenu 1’information sur la
localisation de ces stocks et avons considéré un certain nombre de points le long du réseau, ainsi que
les ports méthaniers.

Nous faisons I’hypothése que les unités peuvent étre dans un rayon de 30 kms de la source de gaz
naturel.

Centrales nucléaires :

Nous faisons I’hypotheése que les sites potentiels de localisation d’une unité d’électrolyse haute
température correspondent a la localisation actuelle des 18 centrales nucléaires francaises et des 2
centrales nucléaires de Belgique et integre ¢galement la valeur de la demande dans la case.

Nous faisons I’hypothése que les unités doivent étre sur le méme site que la centrale électrique qui
I’approvisionne. Ainsi le rayon théorique que nous avons pris est de 1 km.

Biomasse :

Nous avons considéré les zones forestieres de la France et avons pris comme hypothése que la
biomasse ne serait pas transportée, ainsi les unités de gazéification doivent se trouver a 1 km théorique

des zones forestiéres.
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11.3. Organisation des flux
Apres avoir localisé I’ensemble des éléments de la chaine de production, de transformation et de

distribution de I’hydrogéne, nous devons définir les allocations des flux entre ces ¢léments.

Nous avons établi des régles pour déterminer 1’organisation des flux entre une unité de production et
une station service.

Nous avons introduit une décomposition entre transport primaire et secondaire.

Pour le transport par canalisations, on aura des canalisations de transport et des canalisations de
distribution. Les canalisations de distribution relient entre elles les stations d’une méme région, puis
les canalisations de transport relient ces réseaux régionaux aux unités de production.

Pour le transport par camions, nous avons également distingué les schémas de distribution au niveau
des régions et des schémas de transport entre les régions et les unités de liquéfactions ou les centres de
conditionnement.

Afin de raisonner par régions, nous avons regroupé les stations service en paquets selon les régles
décrites dans la section suivante.

Agrégation des stations :

On regroupe les stations pour pouvoir évaluer correctement les longueurs des canalisations de
transport et de distribution. En effet, les canalisations de transport vont assurer 1’acheminement de
I’hydrogene vers les régions depuis les unités de production alors que les canalisations de distribution
vont assurer I’acheminement final de 1I’hydrogéne au sein des régions.

Le but d’une telle fonction d’agrégation des stations [Patay et al, 2006] est de regrouper les stations en
paquets et d’affecter a chaque paquet un barycentre. C’est ensuite ce barycentre qui sert a la
détermination des flux primaires entre les unités de production et les régions. L’algorithme développé
portera le nom de « algorithme par regroupements simultanés d’éléments proches ». Notre algorithme
crée une solution heuristique au probléme de regroupement des stations afin d’avoir des paquets de
taille inférieure a un seuil maximal, mais pas forcément de taille identique. Ce qui compte, c’est que
I’¢loignement entre toutes les stations d’un méme groupe soit environ constant dans tous les paquets.
L’algorithme regroupe les stations les plus proches 2 a 2 et leur affecte un barycentre, puis, les
barycentres ainsi formés 2 a 2 jusqu’a I’obtention du nombre de groupes souhaité. Une illustration sur
2 000 stations localisées en France et au Benelux devant étre regroupées pour former environ 100

paquets de 400 stations au maximum, est donnée par la Figure 36.
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Figure 36 : Découpage de 2 000 stations en une centaine de régions
Une fois les stations regroupées par régions, nous devons allouer I’ensemble des stations de chaque
région & un centre d’approvisionnement qui peut étre directement une unité de production, un
liquéfacteur ou un centre de conditionnement.

Rattacher les barycentres des stations a un centre d’approvisionnement

- Stations raccordées au réseau :
Les stations de type 1, 2 ou 3 (sans production sur site) sont raccordées au reste des éléments

logistiques puisqu’elles sont approvisionnées de fagon centralisée.

Afin de déterminer I’¢élément par lequel les stations d’une région seront approvisionnées, on calcule la
distance euclidienne entre chaque groupe de stations (leur barycentre) et tous les centres de
conditionnement, tous les liquéfacteurs, toutes les unités de production

On rattache le groupe de stations a I’élément le plus proche. S’il y a égalité entre deux éléments, on
favorise les centres de conditionnement, puis les liquéfacteurs, puis les unités de production (par
reformage, puis ¢électrolyse conventionnelle, électrolyse haute température, gazéification). On rattache
¢galement chaque groupe au liquéfacteur le plus proche et au centre de conditionnement le plus
proche, car dans le cas ou une partie de la demande se fait sous forme liquide ou en réservoirs
¢échangeables, il faut forcément rattacher les groupes de stations a ces éléments.

Lorsque I’on rattache les groupes de stations a 1’élément le plus proche, ainsi qu’au liquéfacteur le plus
proche et au centre de conditionnement le plus proche, trois cas de figure se présentent. Dans chaque
cas, on détermine la part du flux unitaire qui traverse les éléments les plus proches, ce qui va

déterminer le type des stations du groupe.

Cas n°® 1 2 3
Elément le plus proche Centre de Liquéfacteur Unité de
Conditionnement production
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@ Groupe de stations A A

[ P] Unité de production [Ple.
/X8
A Liquéfacteur B+y |_£|

@ Centre de conditionnement

Tableau 47 : Cas de raccordement des groupes de stations en fonction de I’élément le plus proche

- Stations avec production sur site :
Pour ces stations, on va seulement chercher le centre de conditionnement le plus proche et le

liquéfacteur le plus proche car I’hydrogeéne sous forme gazeuse n’a pas besoin d’étre approvisionné,
étant produit sur place. Par contre, la liquéfaction ne pouvant se faire a 1’échelle d’une station service,
si une partie de 1I’hydrogéne doit étre disponible en station sous forme liquide, il doit alors é&tre
approvisionné depuis un liquéfacteur.

On rattache chaque groupe au liquéfacteur le plus proche et au centre de conditionnement le plus
proche, car dans le cas ou alpha et beta ne sont pas nuls, il faut forcément rattacher les groupes de
stations a ces ¢léments.

Lorsque I’on rattache ces groupes de stations au liquéfacteur le plus proche et au centre de
conditionnement le plus proche on affecte la part du flux unitaire qui traverse ces ¢léments.

Une fois que toutes les régions de stations sont affectées a un centre d’approvisionnement, il faut
affecter les centres de conditionnement.

Rattacher les centres de conditionnement a un centre d’approvisionnement

On calcule la distance euclidienne entre chaque centre de conditionnement et tous les liquéfacteurs,
toutes les unités de production.

On rattache le centre de conditionnement au centre d’approvisionnement le plus proche parmi
toutes les unités de production et les liquéfacteurs. S’il y a égalité entre deux éléments, on favorise les
liquéfacteurs, puis, parmi les unités de production, le reformage, puis 1’électrolyse conventionnelle,
1’¢lectrolyse haute température et la gaz€ification.

Lorsque I’on rattache le centre de conditionnement au centre d’approvisionnement le plus proche on

affecte le flux du centre de conditionnement a 1’élément en question.

Cas n° 1 2
Elément le plus proche Liquéfacteur | Unité de
production

EI Unité de production A A
A Liquéfacteur @

@ Centre de conditionnement

Tableau 48 : Cas de raccordement des centres de conditionnement en fonction de I’élément le plus proche
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Enfin, on finit ’affectation des flux en affectant tous les liquéfacteurs a une unité de production.

Rattacher les liguéfacteurs a une unité de production

On cherchera parmi toutes les unités de production, laquelle est la plus proche. S’il y a égalité entre
deux unités de production on privilégiera le reformage, puis I’électrolyse conventionnelle, 1’électrolyse
haute température et la gazéification. Concernant les centres de liquéfaction d’hydrogeéne, nous
considérons que le flux sortant est égal au flux entrant. Cela suppose que nous négligeons les pertes
par évaporation au niveau de ce procédé. Cela ne refléte pas la réalité et ces pertes peuvent d’ailleurs
atteindre 15% en pratique. Cette hypothése est une premiére approximation et pourrait étre revue dans

un modele plus précis.

11.4. Calcul des besoins logistiques
Une fois que les flux ont été affectés, nous devons mettre en place les moyens logistiques nécessaires.

Comme nous I’avons vu a la Figure 9, les éléments entre lesquels passe un flux d’hydrogene
déterminent le moyen de transport a utiliser parmi les canalisations, les camions cryogéniques, les
camions avec cylindres et les camions pour le transport de rack amovibles. Par exemple, entre un
centre de liquéfaction et une station service, nous devons utiliser les camions cryogéniques. Nous
allons présenter I’ensemble des régles permettant d’estimer les besoins logistiques.

Nombre de camions requis :

Le nombre de camions nécessaires entre deux points est calculé en fonction de la quantité a transporter
et de la durée de la livraison entre ces deux points (temps de parcours + temps de chargement et de
déchargement du camion). On évalue ces besoins en envisageant comme schéma de distribution des
livraisons directes, d’un client a la fois. On n’envisage donc pas des tournées de véhicules. Ce
schéma est celui qui se pratique la plupart du temps aujourd’hui pour les clients industriels
approvisionnés en hydrogéne liquide et en vrac. Cette hypothése constitue une premicre approche
satisfaisante mais devrait étre affinée dans le cas d’une étude plus microscopique.

Le nombre de camions nécessaires est donc évalué par la formule suivante :

Nb _camions = Z Nb _camions, ; , V(i, j) de couple origine-destination
ij

Avec :

» Nb _camions = le nombre des camions nécessaires pour ’ensemble du territoire
> Nb_camions, ;= le nombre des camions nécessaires entre les éléments i et j.

Le nombre de camions nécessaires entre deux points est calculé en fonction de la quantité a transporter
et de la durée de la livraison entre ces deux points (temps de parcours + temps de chargement et de
déchargement du camion).

Nb_ AR, ; x durée AR,

dispo _camions

J

Nb _camions, ; =

Ou:
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Flux,
Nb_AR,; = L xnb_heures
' capa _camions

2xdist,

durée AR, =

- — +1tps _remplissage +tps _vidage
vitesse _camion

Avec :

F luxl.) ;=F lux a transporter les éléments i et j (en Nm3/h).
capa camions = capacité des camions utilisés pour le transport (en Nm3).

Nb _ AR, ;= nombre d’aller-retour a faire entre les éléments i et j.

dist, ;= distance entre les éléments i et j (en km).
vitesse _camion = vitesse moyenne des camions (en km/h).
tps _remplissage = temps nécessaire au remplissage du camion (en h).

tps _vidage = temps nécessaire au vidage du camion (en h).

vV vV ¥V VY V¥V VY V V

durée AR, ;= durée d’un aller-retour entre les éléments i et j (en h).

Donc :

Flux, 1
~—— xnb__heures x _
capa _camions nb _heures dispo

2xdist, ;
% :
vitesse _camion

Nb _camions, ; =

+1tps _remplissage +tps vidagej

Ainsi :

Nb _camions = nb_heures X !

nb _heures dispo capa camions

2xdist, .
XZ Fluxi,j x( L)
1]

- — +tps _remplissage +tps _vidage
vitesse _camion

Cette formule nous donne le nombre de camions utiles entre deux points. A cela, il faut ajouter les
camions en maintenance. Pour cela nous avons introduit un pourcentage de camions en maintenance

par rapport au nombre de camions utiles.

Nombre de kilométres a parcourir

Afin de calculer les cofits d’exploitation relatifs au transport par camion, nous devons déterminer les
kilomeétres parcourus par I’ensemble des camions. Cela nous permet de calculer les colits de

carburants.

total _km = Z(2>< dist, ; x Nb_ AR, /.) = nombre total de kilomeétres a parcourir par I’ensemble

i,j

des camions
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Nombre d’heures de transport

Enfin, les autres cofits que nous devons calculer sont ceux relatifs au salaire des chauffeurs de
camions. Pour calculer ceux-ci, nous devons calculer la somme des heures de travail requises pour les

chauffeurs de camion.

total _heures = Z(durée_AR[,j xNb _ AR, j) = le temps de travail total requis pour les

i,

chauffeurs de camion.

Lonqueurs de canalisations

Nous devons déterminer les longueurs de canalisations de distribution et de transport engendrées par
’affectation des flux.

Tout d’abord, nous avons déterminé une régle afin d’évaluer la distance de canalisation requise entre
deux points A et B. Nous avons choisi d’utiliser les plus courts chemins en escalier dans la grille de
simulation (cf. illustration Figure 37). Ce tracé permet de simplifier les calculs car il est alors facile de
déterminer la distance parcourue dans chaque case de la grille, par rapport & un tracé en ligne droite.
Or cette distance par case est importante a déterminer car le colit des canalisations est différent dans
chaque case de la grille puisqu’il dépend de la densité de population.

L’avantage de ces tracés est également qu’ils permettent de faire un tracé relativement proche de la
ligne droite et d’introduire un coefficient de I’ordre de 1,2 qui correspond au coefficient qu’on
rencontre en pratique entre la ligne droite et le tracé réel d’une canalisation du fait des contraintes de

terrain et de zones non traversables.

2 8

#‘

Figure 37 : Tracé d’une canalisation entre deux points A et B sur la grille de simulation

Les canalisations de transport sont donc évaluées de cette facon chaque fois que 1’on relie un élément
(liquéfacteur, centre de conditionnement ou groupe de stations) a une unité de production.

Concernant les canalisations de distribution, nous avons créé des réseaux au sein des régions a ’aide
d’un algorithme de recouvrement minimum. Ainsi, dans chaque région formée a 1’aide de I’algorithme
d’agrégation des stations, nous avons déterminé 1’arbre de recouvrement minimum (cf. Figure 38) et

avons évalué sa longueur a I’aide de tracés en escalier.
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® Stations service @ Barycentre d’un groupe de stations service
====== Tracé des canalisations de I’arbre de recouvrement minimum

Figure 38 : Arbre de recouvrement minimum au sein d’un groupe de stations et de leur barycentre

I1.5. Conclusion
Cette étape de modélisation du réseau logistique et du choix des hypothéses a considérer, a été une

¢tape importante qui nous a pris plusieurs mois s’appuyant sur des visites de sites industriels, des
rencontres avec des responsables logistiques et une étude comparative des différentes filieres pouvant
s’apparenter aux schémas de distribution de I’hydrogene carburant. Ces hypothéses constituent donc

un résultat trés important car il apporte une vision globale de cette logistique souvent vue par parties.

lll. Construction des fonctions de colit par surfaces de réponse
Dans ce chapitre nous présentons le choix du plan d’expériences que nous avons mis en place pour

obtenir des surfaces de réponse de bonne qualité mais avec des contraintes industrielles de temps
d’exécution. Par ailleurs, nous présentons le choix des surfaces de réponse en compromis de la qualité

attendue et des difficultés d’optimisation de ces surfaces.

1. Choix du plan d’expérience
Il faut noter que notre objectif pour I'utilisation du plan d’expérience n’est pas de comprendre et

connaitre le phénoméne mais bien de s’en servir pour optimiser celui-ci. Nous avons donc fait une
revue de tous les plans d’expérience abordés dans la littérature [Goupy, 2006] pour choisir ceux qui
s’adaptent le mieux a notre problématique qui est celle de simulations couteuses en temps de calcul et
d’un nombre de variables d’entrée limité a 10.

Les plans pour simulation numérique, tels que le krigeage, ne s’appliquent pas dans notre cas, car nos

simulations numériques ne sont pas constantes, mais la réponse dépend de paramétres aléatoires.

lll.1.1. Plans complets
Dans un premier temps, nous nous sommes orientés vers des plans complets. Ces plans consistent a

discrétiser le domaine de validité de chaque variable puis de déterminer toutes les combinaisons de ces
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valeurs discrétisées. La discrétisation peut étre réguliere ou non, et le nombre de points de
discrétisation par variable peut-étre identique pour toutes les variables ou non.
Le nombre de jeux de données ainsi créés correspond au produit des valeurs des paramétres de

discrétisation de chaque variable. Un exemple est donné a la Figure 39.

X 2
S 2
\“\\ \ E e
AN | e
\\‘ A r o . | ’,
‘o Expériences a :‘
Jork lancer AN
,,0 N e qm——————— 1 AN
’/”,, lltl" : \\ \\\
& ¥ N
! Y
& ) 4 g X |

Figure 39: Exemple de plan complet avec S valeurs de discrétisation pour la variable X_1 et 3 pour la
variable X 2 : 3x5=15 expériences
Compte tenu du nombre de variables que nous avons, on voit vite qu'un plan complet va étre trés

gourmand en nombre d’expériences. Etant donné qu’une simulation a été évaluée en moyenne a 15
secondes avec notre outil ODHISSE’2050 et pour ce genre de plan qui a I’avantage de nous permettre
de grouper certains calculs, nous avons évalué les temps de calculs nécessaires pour 1’ensemble des

simulations au Tableau 49.

Nombre de variables 10 10 10 10
Nombre de points de discrétisation par variable 2 3 4 5
Nombre de simulations a effectuer 1024 | 59049 | 1048576 | 9765625
Temps d’exécution évalué (en heures) 4 246 4369 40 690
Temps d’exécution évalué (en jours) 018 10.25 182.04 1 695.42

Tableau 49 : Nombre de simulations a effectuer et temps de calcul
Ainsi, pour une discrétisation par trois valeurs de 1’espace de chaque variable, nous aurions besoin de

10 jours de calculs. Ces temps n’étant pas acceptables et étant donné la dispersion des expériences
dans ’espace de validité des variables, nous n’avons pas retenu ce plan.

Sachant que les durées de calculs pourraient étre diminuées en utilisant un autre langage de
programmation, ce plan pourrait étre envisagé s’il s’avérait nécessaire a 1’obtention de bons résultats
de régression. Une maquette en C de notre outil de simulation effectuait les mémes calculs en un
temps 50 fois plus faible que la version en Python. Si nous redéveloppions le simulateur dans un
langage plus performant, cela nous permettrait d’envisager un plan complet, mais cela n’a pu étre

possible dans le cadre de cette these.
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ll.1.2. Plans en hypercube latin

Les plans en hypercube latin consistent a discrétiser le domaine de validité de chaque variable selon un
parametre de discrétisation constant pour le plan puis de créer autant d’expériences que la dimension

de discrétisation du plan. Le nombre de jeux de données ainsi créés correspond a la valeur du

parametre de discrétisation de la méthode.

X 2
A
‘I
\
\
1
\ '2
‘\l ________ L________I
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v Expériences a |
Pt A hER
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,/' ----------------- ! \‘A.
“/ X 1

Figure 40: Exemple de plan latin avec 5 valeurs de discrétisation : 5 expériences
En prenant un paramétre de 1000 pour la discrétisation nous obtenons un trés bon quadrillage de

I’espace de validité des variables avec seulement 1000 expériences. Toutes les combinaisons de
valeurs de variables ne sont pas traitées, mais nous verrons que la qualité des régressions obtenues
avec ces plans sont tres bonnes. Par contre, ce genre de plan d’expérience ne permet pas certains
regroupements de calculs que nous permettait le plan complet et de ce fait, le temps d’exécution
moyen par expérience est ramené a 3 minutes. Ainsi, 1000 expériences requicrent 50 heures de calcul.

Nous avons retenus ce type de plans d’expériences pour les calculs présentés au chapitre 4 ; toutefois,

ODHISSE’2050 permet d’effectuer les deux catégories de plans.

ll.2. Construction des surfaces de réponse

Les surfaces de réponse peuvent étre représentées par des fonctions de nature différente, de plus en
plus complexes. Il faut donc faire un compromis entre la difficult¢ de manipulation liée a la
complexité des fonctions et la qualité de représentation des fonctions choisies. Les fonctions les plus
simples a manipuler sont les fonctions polynomiales. Les fonctions radiales sont utilisées pour
I’approximation et I’interpolation de fonctions dans divers domaines.

Apres avoir testé les fonctions polynomiales du premier, du second et du troisiéme degré, nous avons
choisi dans notre cas de faire une approximation par les fonctions polynomiales du second degré. Ce

choix s’est fait par rapport a la qualit¢ des régressions obtenues sur un certain nombre

d’expérimentations.
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lll.2.1. Construction des surfaces par la méthode des moindres carrés
On cherche le polynome des variables de décision qui représente la valeur du cofit des simulations. On

fait un calcul de régression par les moindres carrés pour I’ensemble des points de simulation et ce,
pour chaque période p de I’horizon.

On cherche a déterminer les coefficients de la fonction polynomiale pour que celle-ci permette d’avoir
I’écart le plus faible possible entre le colit de chaque point de simulation obtenu pour chaque période
de I’horizon et le colt fourni par cette fonction pour les mémes valeurs des variables de décision X1 a

X10. Le cofit pour une « configuration d’infrastructure ¢ » est donné par la formule suivante :

10 10

cout[c] = a, +i(al_ xXl.)+ZZ(aij x X, xX_/.)+u

i=1 i=1 j>=i

Avec :
» ay = coefficient constant de la fonction polynomiale
» a;= coefficient du terme en X;de la fonction polynomiale
» a; = coefficient du terme en X; X; de la fonction polynomiale
» u=erreur entre le métamodéle et la mesure
On résout le probleme de minimisation de I’erreur u par un calcul matriciel reposant sur la méthode de

gauss.

1l.2.2. Indicateurs de qualité de la régression
Afin d’évaluer la qualité des régressions, nous avons utilisé trois indicateurs [Jin et al., 2000].

Le R square mesure la précision de I’ajustement d’une régression. Il se calcule a 1’aide de la formule

suivante :

n

(cout[c] —cout _metamodel [c])2
RSQUARE =1--=—
Z (cout[c] — Moyenne _ cout)z

c=1

Avec
» ¢ = configuration d’infrastructure

n = nombre de configurations d’infrastructure simulées

cout|c]= la valeur obtenue en sortie de simulation

cout _metamod el[c]= la valeur calculée par le métamodéle de régression

YV V V VY

Moyenne _cout =1a moyenne des valeurs obtenues en sortie de simulations

Le RAAE (Relative Average Absolute Error ) calcule 1’erreur relative absolue moyenne et est donné

par la formule suivante :

z |cout[c] —cout _metamod el[c]|
RAAE = <=

nxSTD

Dans la formule précédente, on utilise la déviation standard qui est donnée par la formule suivante :
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STD = \/ ! 0 X Zn: (cout[c] — Moyenne _ cout)2

c=1

Enfin, le RMAE (Relative Maximum Absolute Error) mesure 1’erreur relative absolue maximale et est

donné par la formule suivante :

RMAE =

|cout[l] —cout _metamodel[l]

b

5

|cout[2] —cout _metamodel[2]
ma

|cout[n] —cout _meta model[n]|
STD

Nous indiquerons la valeur de ces indicateurs pour chacun des tests présentés au chapitre 4 et nous

verrons qu’ils sont globalement bons.

Par ailleurs, nous avons fait une analyse montrant une corrélation forte entre 1’écart type des

simulations et I’écart entre la régression et la valeur moyenne des simulations. Cela montre que pour

les expériences ou les simulations sont dispersées, la régression est de moins bonne qualité.

1l.2.3. Choix d’une régression globale

Plusieurs fagons d’envisager la régression sont possibles a partir des cofits présentés a la section III.2.

du Chapitre 3. En effet, la régression peut étre faite :

sur I’ensemble des colits comptes dans les dépenses annuelles

D, =CAGF + CAGYV x DAG ,

(avec DAG=Demande annuelle moyenne globale)

sur les coiits fixes (CAGF: colt annualisé global, partie fixe (k€ /an)) d’une part et sur les
coiits variables (CAGV : coit annualisé global, partie variable (k€/Nm3/h)) d’autre part,

sur chacun des types de coiits séparément (CAGF, CIAGV : coilit d’investissement
annualis¢ global, partie variable (k€/Nm3/h), C elect: consommation d’électricité
(kWh/Nm3), C gaz : consommation de gaz naturel (m3/Nm3), C biomasse : consommation
de biomasse (GJ/Nm3), C carburant: consommation de carburant (I/Nm3), E CO2:
émissions de CO, (tCO,/Nm3),

avec des regroupements autres.

Nous avons alors regardé 1’impact, en termes d’écart type moyen sur le résultat de 100 simulations, de

chacun de ces cofits que nous présentons dans le Tableau 50.

Dn | CAGF| CAGV | C elect | C gaz | C biomasse | C_carburant | CIAGV

Ecart type moyen | 4% | 8% 9% 15% 23% 131% 73% 15%

Tableau 50 : Exemple d’écarts type sur différents coiits a partir de 100 simulations
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On constate sur cet exemple que la régression est de bien meilleure qualité si elle est faite sur les
dépenses annuelles globales. Cela montre que des effets de compensation sur les différents colts se
produisent et que la considération du cott total donnera de meilleurs résultats. Nous avons validé cette
proposition en calculant les indicateurs de qualité de régression pour ces différentes possibilités de

régression.

lll.2.4. Choix de la valeur moyenne de plusieurs simulations
Nous avons donc fait le choix d’une régression sur le coft total. Ensuite, deux options se sont posées a

nous :
- Devons nous faire une régression sur la moyenne des tirages aléatoires, la valeur minimale, la
moyenne moins 1’écart type, ... ?
- Et, combien de tirages devons-nous faire ?
En effet, la régression sur la moyenne représenterait un cas non optimal car ne correspond pas a la plus
petite valeur de cofit obtenue. Si on prend la valeur minimale des résultats, on sera trés proche d’un cas
de configuration optimisée. Toutefois, cela peut sembler irréaliste et on imagine que le schéma
proposé sera soumis a des contraintes que nous ne pouvons pas envisager pour l’instant et qui ne
permettront pas d’atteindre cette configuration théorique optimale aujourd’hui.
Sur la base de certaines expérimentations, nous avons retenu la moyenne, plus simple a mettre en
ceuvre, plus précise et aussi plus proche de ce qu’on imagine comme le degré d’optimisation futur de

ces configurations.

En ce qui concerne le choix du nombre de tirages, nous avons comparé 1’impact de faire 100

simulations, 50 ou 20.

Nb de tirages aléatoires 100 50 20
Ecart type 4% 3,99% | 3,95%
Ecart avec la moyenne pour 100 tirages aléatoires 0,32% 0,64%

Tableau 51 : Influence du nombre de tirages sur I’écart type

La différence étant trés faible, nous avons choisi une valeur nous permettant d’avoir des temps de
calcul relativement raisonnables. Nous avons choisi de faire 50 itérations et d’en garder la

moyenne.

1ll.2.5. Homogénéisation de la matrice
Pour obtenir une régression de bonne qualité, il est important d’avoir une matrice a inverser

homogene. Pour cela, nous avons introduit des coefficients d’atténuation pour homogénéiser les lignes
de la matrice. Ainsi, pour les stations nous avons introduit un coefficient de 10 et pour les autres
variables de 10™

Nous avons par ailleurs essayé d’introduire des coefficients de correction de facon itérative, mais les

résultats n’ont pas été probants.
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1ll.2.6. Analyse des résultats de régression
Les résultats proposés dans ce chapitre permettent de mettre en évidence la bonne qualité¢ de la

régression mise en place, a I’aide des indicateurs introduits au chapitre II1.2.2. et d’une représentation
graphique des écarts entre les résultats de simulation et le résultat obtenu par calcul a partir du
métamodéle.

Le Tableau 50 présente la valeur des indicateurs pour tous les scénarios présentés au Chapitre 4 et

pour chaque période de I’horizon d’étude.

P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7 P1|P2|P3|P4| P5 |P6|P7

Rsquare| 1| 1| 1| 1] 1| 1]09 Rsquare| 1] 1] 1] 1 1] 1] 1

Bl _ref |RAAE 0| 0| 0| 0] 0]0,1]02]| B2ref |RAAE 0] 0] 0] O 0] 0]0,1
RMAE (0,3/0,3]0,3]10,3/0,3/0,6]1,3 RMAE (0,2/0,2]0,2]0,2| 0,2]0,5]0,8

Rsquare| 1| 1| 1| 1| 1] 1| 1 Rsquare| 1| 1] 1| 1 1| 1| 1

B3 ref |RAAE 0| 0] 0] 0] 0] 0[0.1] B4 ref |RAAE 0] 0| 0] O 0| 0]0.1
RMAE (0,3/0,3]0,3]10,3/0,3/0,3]0,8 RMAE (0,2]0,2{0,2]10,2| 0,2]|04] 1

Rsquare | 1| 1 1 1 1(0,9]0,9 Rsquare| 1| 1 1 1 1 1] 1

Hl_ref |RAAE 0| 0| 0] 0]0,1]02]02]| H2_ref |RAAE 0] 0 0] 0]0,01]0,1]0,1
RMAE (0,3/0,3]0,3]10,3/0,7[1,6|1,5 RMAE (0,2/0,2]0,2|10,4| 0,8[1,9]| 1,1

Rsquare| 1| 1| 1| 1] 1| 1]09 Rsquare| 1] 1] 1] 1 1] 1109

H3_ref |RAAE 0| 0| 0| 0| 0/0,1]|0,2| H4 ref |RAAE 0] 0] 0] O 0/0,1]0,2
RMAE (0,3/0,3]0,2{0,2|10,3| 11,2 RMAE (0,2/0,2{0,210,2| 0,5]1,5]|1,4

Rsquare| 1| 1| 1| 1] 1| 1(09 Rsquare| 1| 1] 1| 1 1| 1/09

B1_GN_h |RAAE 0| 0| 0| 0| 0/0,1]|0,2|Bl_Elec_ h|RAAE 0] 0 0] O 0]0,1]0,2
RMAE (0,3/0,3]/0,3]10,3/0,4/0,8|1,5 RMAE (0,3/0,3]0,3{0,3] 0,2/0,5[1,3

Rsquare| 1| 1| 1| 1] 1| 1]09 Rsquare| 1] 1] 1] 1 1] 109

B1_GN_b |RAAE 0 0| 0| 0| 0[0,1]0,2|B1_Elec_b|RAAE 0| 0f 0] 0] 0,1]0,1]0,2
RMAE (0,3/0,3]0,3]10,3/0,3/0,6]1,3 RMAE (0,3/0,3]0,3]10,3| 0,4]0,8]|1,4

' Rsquare| 1| 1| 1| 1] 1| 1(09 Bl Carbu Rsquare| 1| 1] 1| 1 1| 1/09
Bl_Bio_h |RAAE 0] 0| 0/ 0] 0]0,1]10,2 "h RAAE 0] 0| 0] O 0/0,1]0,2
RMAE (0,3/0,3]0,310,3/0,3/0,7]1,3 B RMAE (0,3]0,3]0,3]0,3] 0,3]/0,6|1,5

' Rsquare| 1| 1| 1| 1] 1| 1(09 Bl Carbu Rsquare| 1| 1] 1| 1 1| 1/09
B1l_Bio_b | RAAE 0] 0 0] 0] 0]0,1]0,2 b RAAE 0] 0 0] O 0]0,1]0,2
RMAE (0,3/0,3]/0,3]10,3/0,3/0,5|1,5 B RMAE (0,3/0,3]0,3]10,3| 0,3]/0,5|1,4

Rsquare| 1] 1 1 1 11 1109 Rsquare| 1] 1 1 1 110,9]0,9

Bl_c(sitOZ RAAE 0] 0 0] 0] 0]0,1]10,2 Bh—lﬁgtz RAAE 0] 0 0] O 010,2]0,2
B RMAE (0,3]/0,3]0,310,3/0,3/0,9]1,6| — RMAE (0,3]0,3]0,3]10,3| 04]13]|1,7

Tableau 52 : Mesure de la performance de la régression

On note donc une trés bonne qualité des régressions avec une dégradation pour la période 7.

Afin d’illustrer cette qualité de régression, nous donnons une comparaison graphique en Figure 41
entre le résultat de la simulation (cost) pour 1 000 configurations différentes (en abscisse) et le résultat
pour ces mémes points du métamodéle obtenu a partir de ces configurations (metamodel). Nous
pouvons constater une bonne corrélation que traduit I’indicateur Rsquare élevé.

Par ailleurs, nous avons testé la qualité prédictive de la régression. Pour cela, nous avons simulé de
nouvelles configurations et nous avons comparé le cotit obtenu par simulation et le cofit calculé par le
mod¢le obtenu. Nous observons pour ces 100 nouveaux points de simulation, une trés bonne

corrélation entre le résultat du métamodele et le cotit de la simulation.
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Notre mod¢le est donc un bon métamodéle prédictif. Cette comparaison graphique est présentée avec

la Figure 41 et la Figure 42 pour les périodes 1 et 7 respectivement du scénario de référence H1_ref.

2000 000 Points de
| validation du
1800 000 métamodele
1600000 +—— Points de = Colt obtenu par
- : simulation

1 400 000 s1mglf1t10n ayant

servi a construire A
1200000 L le métamodéle Co0t obtenu par

simulation apreés la
régression

+ Colt calculé a partir du
métamodeéle

1 000 000
800 000

600 000

x Ecart

400 000

200 000

0

Figure 41: Comparaison entre simulation et métamodéle. Scénario H1_ref, Période 1

25000 000 Points de
validation du
métamodele

20 000 000

= Co(t obtenu par
simulation

Codt obtenu par

15000 000 simulation apreés la
régression
+ Colt calculé a partir du
10 000 000 +—— Points de métamodeéle
simulation ayant
servi a construire x Ecart

le métamodéle
5000000 —

Figure 42: Comparaison entre simulation et métamodele. Scénario H1_ref, Période 7
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On constate sur le graphique de la Figure 42 et dans le Tableau 52, que la régression est de moins
bonne qualité & la période 7.
Notre confiance est donc plus basse pour le long terme mais les coefficients d’actualisation vont

permettre de contrebalancer cet effet.

Nous avons essayé¢ d’interpréter le comportement de la fonction de colit par rapport aux parametres
d’entrée mais cette analyse est trés difficile pour une fonction polynémiale du second degré avec 10

variables.

Enfin il est important de noter qu’aucune validation ne peut, a proprement parler, étre faite sur notre

module de simulation ; aucun systéme réel ne permettant de faire de comparaison.

IV. Conclusion du Chapitre 5
Dans ce Chapitre 5 nous avons présenté les simulations de Monte Carlo que nous avons congues

afin d’obtenir le coiit d’une configuration donnée.

Nous avons explicité chacune des fonctions mises en place dans une simulation. Nous avons en
particulier présenté les fonctions permettant de localiser les stations service de facon aléatoire et de
les regrouper par un « algorithme par regroupements simultanés d’éléments proches ».

Les principales hypothéses prises pour la construction des solutions par simulation concernent la
localisation des stations et des unités de production, proportionnellement a la densité de population ;
les affectations de flux qui se font vers I’¢lément d’approvisionnement le plus proche, sans
considération de colt et avec une préférence pour les centres de conditionnement, puis les
liquéfacteurs et enfin les unités de production; et enfin, les livraisons par camions qui sont
approximées par des livraisons en direct et non par des tournées.

Par la suite nous avons justifié le choix d’un plan d’expériences en hypercube latin permettant de
limiter considérablement le nombre de calculs a effectuer et donnant des régressions de trés bonne
qualité avec des indicateurs de régression Rsquare proche de 1.

Nous avons également déterminé la nature des fonctions de régressions sous forme de polynémes du
second degré.

Nous pouvons conclure que nous obtenons des fonctions de coiit de trés bonne qualité, car nous
obtenons de bonnes corrélations avec les points simulés. L’expression de ces fonctions se fait sans
recours au nombre de camions et longueurs de canalisation mais intégrent ces éléments de facon

indirecte.
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Chapitre 6 — Optimisation de surfaces de réponse
non convexes

Préambule :

Dans ce chapitre nous allons présenter le modele d’optimisation que nous avons €élaboré pour résoudre
le probléme caractérisé au Chapitre 1. Le modéle d’optimisation présenté s’inscrit dans 1’approche de
résolution caractérisée au Chapitre 2 et présentée au Chapitre 3. Le Chapitre 5 ayant permis
d’expliciter la fonction de cotit du modéle a minimiser, nous présentons dans ce Chapitre 6 le détail de
notre modele avec les variables d’optimisation, les paramétres d’entrée, ainsi que les contraintes qui
portent sur les variables. Une caractérisation du type de probléme traité sera alors proposée en fonction
de la nature de la fonction de cofit, de la nature des variables et de la nature des contraintes.

Par la suite, nous justifierons et expliquerons la méthode d’optimisation heuristique que nous avons

développée pour résoudre ce modele.

Table des matiéres :

I. DESCRIPTION DU MODELE D’OPTIMISATION

L1 Parametres et variables
12. Fonction objectif
1.3. Contraintes

1.3.1. Contraintes a l'intérieur de chaque période (CP)
1.3.2. Contraintes de continuité (CC)
1.3.3. Contraintes indépendantes par variable
1.3.4. Matrices des contraintes
14 Conclusion
II.  RESOLUTION

1I.1.  Méthodes pour [’optimisation de fonctions non convexes
1.1 Optimisation globale
1.2.  Recherche locale
1.3.  Recherche Tabou
.1.4.  Recuit simulé
1.5.  Algorithmes génétiques
.1.6.  Conclusion
11.2.  Description de [’heuristique proposée
1.2.1.  Heuristique pour I'élaboration de solutions initiales différentes
1.2.2. Améliorations partielles successives
11.2.3.  Condition d’arrét
11.2.4. Nombre de points de départ
11.2.5.  Difficultés et précautions
11.3.  Qualité de I’heuristique proposée
11.3.1.  Convergence de 'heuristique
1.3.2. Temps d’exécution
11.3.3.  Comparaison avec un minorant
11.3.4.  Qualité des solutions initiales
11.3.5.  Saturation des bornes
11.4.  Pistes d’amélioration
11.4.1. Regroupement de deux variables
11.4.2.  Amélioration du choix des variables libres
III. CONCLUSION DU CHAPITRE 6
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I Description du modeéle d’optimisation

Dans ce chapitre, nous proposons un modéle d’optimisation pour représenter le probléme de

déploiement d’infrastructure logistique de I’hydrogéne.

Au Chapitre 2, nous avons identifi¢ le besoin de développer un outil permettant une planification
multi-périodique du déploiement de I’infrastructure. Par ailleurs, nous avons identifié¢ le besoin de
travailler sur un horizon long terme afin de voir I’impact des choix initiaux sur le long terme et
inversement. Ainsi, au Chapitre 4, nous avons ¢élaboré des scénarios de demande sur le long terme,
multi-périodiques discrétisés. Ainsi, notre modéle posséde un horizon de temps long terme découpé en

périodes de tailles variables exprimées en nombre d’années.

Au Chapitre 3, le choix d’établir une fonction permettant d’exprimer le cotit de I’infrastructure a partir
des seules variables représentant le nombre d’¢léments en service, nous oriente a ne choisir que des
variables d’optimisation représentant le nombre d’équipements en service par période.

Par ailleurs, nous faisons ’hypothése que tout élément d’infrastructure ou de production installé
reste en service jusqu’a la fin de ’horizon. C’est sous cette hypothése que nous avons construit le
modéle économique présenté au Chapitre 3 et notamment que nous avons intégré comme durée

d’amortissement la durée de vie des équipements.

Le modé¢le économique choisi reposant sur la valeur actuelle nette, nous avons pris une hypothése sur
la fagon d’annualiser et d’actualiser les cofits.

Concernant 1’actualisation, les périodes de 1’horizon étant caractérisées par une seule fonction de cofit,
nous avons fait le choix d’établir cette fonction pour la derniére année de chaque période. Ensuite, les
couts actualisés de chaque période sont égaux au produit du coiit annuel estimé pour la derniére
année de la période et d’un facteur d’actualisation calculé pour I’ensemble des années de la période.
Le coiit annuel estimé correspondant aux coiits d’exploitation engendrés par les flux permettant de
satisfaire la demande de cette méme année, augmenté des coiits d’investissement annualisés. La
difficulté majeure a été de trouver une facon réaliste de représenter ces coiits d’investissement
annualisés. La prise en compte des colits d’investissement amortis et annualisés n’est en théorie pas
possible a exprimer a 1’aide des variables que nous avons choisies et qui représentent le nombre
d’équipements en service pour chaque période, car elles ne permettent pas de connaitre le nombre
d’années de fonctionnement de I’équipement. Sachant qu’en théorie, un équipement est amorti sur un
nombre d’années fini et qu’ensuite, il n’est plus compté comme amortissement, nous aurions besoin de
savoir, pour chaque période, le nombre d’années depuis lesquelles les équipements en service ont été

installés. Or les variables choisies dans notre modéle ne le permettent pas.
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En réponse a ce probléme, nous avons envisagé plusieurs options. Nous avons étudié I’apport d’un
horizon glissant, mais cela ne permet pas non plus de considérer ce point. Une autre possibilité
explorée a été de faire des régressions séparées des colits d’investissement et d’exploitation ou de
dédoubler les variables et d’avoir un raisonnement incrémental du nombre d’équipements (en ajoutant
des variables représentant le nombre d’équipements supplémentaires par période). Les régressions
séparées étant de qualité bien moindre, cette piste a été rejetée. Nous avons finalement choisi de
représenter les colits d’investissement annualisés avec un amortissement linéaire sur une période
correspondant a la durée de vie des équipements. Pour autant, le modele considérent les cofits
d’investissement ainsi annualisés sur un horizon infini. Ce point n’est pas un génant si nous supposons
que — sauf en cas de rupture technologique - tout équipement installé sera utilisé sur toute sa durée de
vie et remplacé en cas de disfonctionnement. Ainsi, si nous amortissons les cofits d’investissement sur

la durée de vie, cela traduit notre raisonnement précédent et constitue un modele acceptable.

Au chapitre 5, nous avons présenté le choix de I’élaboration d’une fonction de cotit du second degré
obtenue par régression. Ces fonctions de cofits €laborées pour chaque période serviront a construire la

fonction objectif du second degré que nous chercherons a minimiser.

Dans ce chapitre et en nous basant sur les régles logistiques, nous présentons les contraintes
permettant de rejeter les solutions techniquement ou logistiquement infaisables. Nous verrons que ces
contraintes ont pu étre formulées sous la forme de fonctions linéaires. Des contraintes de continuité
sont bien intégrées dans le modele mais supposent que certaines conditions soient satisfaites : La
demande doit étre croissante, la capacité minimale des équipements doit étre constante et la capacité

maximale des équipements doit étre croissante au sens large.

A partir de ce modéle, le résultat de 1’optimisation donnera donc le nombre d’équipements en place
pour chaque période de I’horizon en réponse a un scénario de demande et de colit des énergies. Un
autre ¢lément important de la réponse du calcul d’optimisation sera la somme des colts globaux

engages, et ramenés a un Nm3 d’hydrogene livré.

.1. Parameétres et variables

Afin d’expliciter le modele, nous avons utilisé un certain nombre de paramétres présentés dans cette

section. Tout d’abord nous avons trois parameétres permettant de décrire I’horizon de temps.

» P :Nombre de périodes de I’horizon de temps
» N :Nombre d’années de 1’horizon de temps

» duree, : Durée en nombre d’années de la période p, p €[1...P]
Ensuite, nous avons quatre parametres permettant de caractériser un scénario de demande.
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demande, : Demande moyenne d’hydrogene exprimée en Nm’h a la période p et
correspondant a une hypothése prise pour la derniére année de la période p, p €[1...P]

alpha,, : Fraction de la demande moyenne d’hydrogeéne sous forme liquide en vrac, a la
période p, p €[1...P]

beta, : Fraction de la demande moyenne d’hydrogéne conditionné dans des réservoirs
amovibles, a la période p, p €[1...P]

gamma, : Fraction de la demande moyenne d’hydrogéne sous forme gazeuse en vrac, a la
période p, p €[1...P]. gamma, est tel que gamma, = 1- alpha,- beta,

Trois parametres permettent ensuite de décrire la fonction de cott.

>

>

>

a, : Coefficient du terme constant du polyndme métamodele du colt pour la période p,
pe[l..P]

a;, : Coefficient du terme du premier degré i du polyndome métamodéle du colit pour la
période p, p €[1...P]

a;;p: Coefficient du terme du second degré i,j du polyndme métamodéle du colt pour la
période p, p €[1...P]

Enfin, quatre paramétres, portant sur les capacités et les nombres limite d’équipements, permettront

d’écrire les contraintes du modeéle.

>

>

CapaMin;, : Capacit¢é moyenne minimale en Nm’/h de I’équipement i & la période p,
pell.P]letie]l...10]

CapaMax;, : Capacité moyenne maximale en Nm’/h de I’équipement i a la période p,
pell.Pletie[l...10]

Bornelnf;, : Borne inférieure du domaine de définition de la variable 7 a la période p pour que
le modéle soit valide, p €[1...P] et i €[1...10]

BorneSup;, : Borne supérieure du domaine de définition de la variable i a la période p pour
que le mode¢le soit valide, p €[1...P] et i €[1...10]

Les variables d’optimisation représentant le nombre d’équipements en service par période sont

explicitées avec les notations suivantes.

>

X, le nombre d’¢léments de type i en place a la période p, p €[1...P]

Ou le type des éléments est représenté par les indices suivants:

i=1 : toutes les stations service

i=2 : les stations service de type 4 avec une production d’hydrogene sur site
i=3 : les liquéfacteurs non accolés

i=4 : les liquéfacteurs accolés a une unité de production

i=5 : les centres de conditionnement non accolés

i=6 : les centres de conditionnement accolés a une unité de production

i=7 : les unités de production par reformage de gaz naturel
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i=8 : les unités de production par électrolyse conventionnelle alimentées par le MIX électrique
distribué par le réseau du pays

i=9 : les unités de production par électrolyse haute température couplées a une centrale
nucléaire

i=10 : les unités de production par gaz€ification de biomasse

I.2. Fonction objectif
L’objectif retenu est une minimisation de la valeur actuelle nette des colits totaux du systeme. Cette

valeur actuelle nette est exprimée a ’aide des coefficients des fonctions de cofits obtenues au Chapitre

S.

N
Mz’n(Cout ' global total actualisé) = Mln(z Cout global _actualisé, j

n=1

= Min pZi;Cout_global_actualisép =Min i %;‘(1+TR1)
=Mi D
" Z X; 1+TRI)'
. 10 10
=Min ; ap+; al.,pxX[,p+Zi(a,~,j,p ><X,-, ; ) x% 1+TRI

n

Si on minimise le terme des dépenses Z—
1 (1+TRI)"

on obtient une valeur minimale pour le terme

d tt —_—
es recettes ; (1 N TRI)

a partir duquel on pourra fixer le prix de vente minimal.

1.3. Contraintes
La majorité des contraintes sont indépendantes sur les périodes. Les seules contraintes qui ne le sont

pas sont les contraintes de continuité qui ne concernent alors qu’un type d’équipement.

1.3.1. Contraintes a I'intérieur de chaque période (CP)
Les contraintes présentées dans ce paragraphe sont les contraintes qui s’appliquent a I’intérieur d’une

méme période et qui concernent une ou plusieurs variables a l’intérieur de cette période. Les
contraintes sont dans un premier temps expliquées et sont ensuite écrites sous forme d’équations a la

fin de la section.
Les stations service a mettre en place sont soumises a plusieurs contraintes. Tout d’abord, leur capacité

minimale et maximale doit contraindre leur nombre en fonction de la demande du scénario. Cela

donne lieu aux contraintes CP1 et CP2.
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Ensuite les stations avec et sans production sont liées entre elles et avec la capacité de production
centralisée. En effet, le nombre de stations avec production sur site est inclus dans le nombre de
stations total, ce qui donne la contrainte CP6.

La capacité de production centralisée doit permettre d’approvisionner les stations sans production,
tandis que les stations avec production sur site assurent leur propre approvisionnement concernant
I’hydrogéne gazeux. En ce qui concerne la demande en hydrogene liquide et en réservoirs pré-remplis,
exprimés respectivement dans le scénario par les paramétres o et P, la capacité de production
centralisée doit également permettre de les produire. En effet, les flux pour ces deux demandes passent
nécessairement par un liquéfacteur ou un centre de conditionnement et doit donc venir d’une unité
centralisée. Toutes ces contraintes sont exprimées avec CP3 et CP4.

Une derniére contrainte porte sur les stations avec production. Si I’ensemble de la demande est sous
forme liquide et réservoirs pré-remplis, alors 1’ensemble de la production doit se faire de fagon
centralisée. Ainsi, aucune station avec production sur site ne doit étre déployée. Ce point est traduit
par la contrainte CP5.

Une fois que nous avons défini I’ensemble des contraintes portant sur la production de 1’hydrogéne, il
faut présenter les contraintes portant sur les unités de transformation et notamment la liquéfaction. La
seule contrainte sur la capacité minimale de liquéfaction du systéme que 1’on puisse exprimer est une
contrainte basse. En effet, on sait que le flux minimum qui doit passer dans une unité de liquéfaction
correspond a la demande en hydrogéne liquide. Ainsi, nous avons formulé la contrainte CP7
correspondante. Une autre contrainte portant sur la capacité maximale de liquéfaction du systéme peut
étre formulée par rapport a la demande globale. Ceci se traduit par la contrainte CP8. Une dernicre
contrainte sur les liquéfacteurs porte sur le nombre d’unités accolées a un centre de production. Nous
avons fait I’hypothése qu’au plus un centre pouvait étre accolé a une centrale de production. De ce fait
leur nombre est limité par le nombre de centrales ce qui se traduit par la contrainte CP9.

Enfin, nous avons exprimé 4 contraintes portant sur les centres de conditionnement. Tout d’abord, si
I’ensemble de la demande est sous forme liquide, alors aucun flux ne traversera un centre de
conditionnement et de ce fait, aucun centre de conditionnement n’est requis. Ce point est explicité
dans la contrainte CP10. A I’inverse, si une part de la demande se fait sous forme de réservoirs pré-
remplis, le nombre de centres de conditionnement doit permettre de satisfaire au moins cette demande.
Ainsi, nous avons formulé la contrainte CP11 correspondante. Une autre contrainte portant sur la
capacit¢ maximale de conditionnement du systéme peut étre formulée par rapport a la demande
globale et a la part de la demande sous forme liquide. Ceci se traduit par la contrainte CP12. Une
derniére contrainte sur les centres de conditionnement porte sur le nombre d’unités accolées a un
centre de production. Nous avons fait I’hypothése qu’au plus un centre pouvait étre accolé a une
centrale de production. De ce fait leur nombre est limité par le nombre de centrales ce qui se traduit

par la contrainte CP13.

Toutes les contraintes CP1 a CP11 sont exprimées dans cette section pour |Vp € [1...P]|:
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(CP 1)

(CP2)

demandep
Lp

> 0P
CapaMax, ,

demande »
Lp

B CapaMin, ,

10
ZXLP x CapaMax; , > (XLP - Xz,p)x CapaMax, , + X, , % (alpha, + beta,) x CapaMax, ,

i=7

= i X, , xCapaMax, , > [Xl,p - (1 —alpha , —beta, )x X,, ]x CapaMax, ,

i=7

10
= z X, , xCapaMax; , > (Xl,p —gamma,x X, )x CapaMax, ,

i=7
Donc,

(CP3)

(CP 4)

(CP 5)

(CP 6)

(CP7)

(CP 8)

(CP9)

(CP 10)

(CP 11)

10
Z X, ,xCapaMax, , > (Xl,p —gamma ,x X, , )x CapaMax, ,

i=7

10
Z X, , x CapaMin, , < (Xl,p —gamma, x X, , )x CapaMin, ,

i=7

Si alpha , +beta, =1 (& Si gamma,, =0),alors X, = Bornelnf, ,

X,zX,,

alpha , x demande,

X, +X,, 2
7 7 CapaMax; ,

demande , — gamma , x X, , x CapaMin, ,

X, +X,, <
3, 4,p — .
i i CapaMin,,

Si alpha, =1,alors X ,+X, =0

beta X demandep

X, +X, 2
? 7 CapaMax; ,
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(1 —alpha, )x demande , — gamma , x X, , x CapaMin, ,

(CP12) |X,, +X,,<

CapaMin; ,

CP13) |X,, <D X,

1.3.2. Contraintes de continuité (CC)

Une contrainte de continuité s’applique entre chaque période de 1’horizon et pour chaque type
d’équipement. Un équipement qui est en place a la période p est forcément encore en place a la

période (p+1). Ceci est exprimé par la contrainte CC.

(CO) X, S X, 0, Vpe[l.(P-1)] et Vie[l..10]

I.3.3. Contraintes indépendantes par variable
Les contraintes d’intégrité et de bornes portant sur les variables sont regroupées ici.

La contrainte CI1 exprime que les variables sont des variables enticres.

(CI1) X, , €N | vpe[l..P] et Vie[l..10]

Le modele a été défini pour des domaines de définition des variables. Ceux-ci doivent donc étre

respectés pour que le modele soit valide. Les contraintes CI2 et CI3 reprend ces contraintes de bornes.

(C12) X, , 2 Bornelnf, ,, Vpe[l..P] et Vie[l...10]

(CI13) X, , < BorneSup, ,, Vpe[l...P] et Vie[l...10]

1.3.4. Matrices des contraintes
Nous montrons ici le lien entre les contraintes et les variables du probléme. Ceci nous a permis de

construire les solutions initiales satisfaisant les contraintes pour notre heuristique d’optimisation.
Pour les contraintes a I’intérieure d’une période, nous avons représenté de fagon graphique la densité
de la matrice des contraintes MP.

MP=
|X1p |X2,p |X3,p |X4,p |X5,p |X6p |X7p |X8p |X9p |X10p |

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9
CP10
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CP11
CP12
CP13

Par ailleurs, les contraintes de continuité lient entre elles les variables. Nous avons représenté de fagcon
graphique également, la densité de la matrice globale.

P=1|P=2 |P=3|P=4|P=5|P=6|P=7
Xia | Xip [ Xiz | Xia | Xis | Xis | Xi7

CC (i,1)
CC (i,2)
CC (i,3)

CC (i,4)

CC (i,5)
CC (i,6)

On verra au chapitre sur la résolution du modele que cette structure interne du probléme nous a permis

de mettre en place une méthode adaptée et efficace a sa résolution.

Enfin, afin de caractériser notre probléme d’optimisation, nous avons regardé la nature de notre
fonction objectif et avons évalué sa convexité. Le Hessien (matrice des dérivées secondes) des
fonctions de colit de chaque période que nous avons calculé sur quelques scénarios n’est pas toujours
semi-défini positif (les valeurs propres de la matrice ne sont pas toutes positives). Cela signifie que la

fonction est non convexe.

1.4. Conclusion
Le modéle que nous avons écrit est donc un modele d’optimisation avec une fonction objectif du

second degré non convexe, des variables entiéres, des contraintes linéaires et avec la forme d’un

programme dynamique du fait de la contrainte de continuité entre les périodes

A partir de ces caractéristiques de notre modele, le choix de I’approche de résolution est assez
restreint. Nous proposons une heuristique spécifique qui s’appuie sur la structure dynamique du

probléme.

1l Résolution

I.1. Méthodes pour I'optimisation de fonctions non convexes

I.1.1. Optimisation globale
L’optimisation globale a pour objet de trouver la valeur extréme d’une fonction non convexe dans une

certaine région de faisabilité. Ces problémes sont répartis en problémes contraints et problémes non

contraints.
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En général, les techniques d’optimisation classique ont des difficultés a traiter ces problémes
d’optimisation globale. Une des principales raisons de cet échec est leur tendance a produire des
optimums locaux de qualité non contrélable.

Une revue des techniques d’optimisation globale met en évidence I’absence de méthodes pour la
résolution de problémes non convexes en nombres entiers [Floudas et al., 2005]. Des recherches de

minorant sont proposées a partir d’estimateurs convexes.

Pour résoudre ces problémes non convexes, on peut faire appel a des métaheuristiques telles que la

recherche locale ou la recherche tabou [Siarry et al., 2003] [Ribeiro et al., 2001] [Reeves, 1993].

I.1.2. Recherche locale
Les algorithmes de recherche locale sont des algorithmes de descente. [Teghem et al., 2002] donne la

définition suivante d’une recherche locale.

Soit x, € y une solution initiale
Etapen: Soit x, € y, la solution courante
Soit V(xn ) le voisinage de x,
Sélectionner une solution x~ € V(xn)
Si F(x* ) < F(xn )faire X,,, =X et passer a I’étape n+1
Sinon x, est la meilleure solution trouvée ; stop

Si on peut choisir x" comme la meilleure solution du voisinage alors on a un algorithme de plus forte

pente. Cette méthode peut mener a des optimums locaux.

I1.1.3. Recherche Tabou
Cette métaheuristique est également une méthode par voisinage. La différence avec la recherche locale

est que ce n’est pas une méthode de descente mais que les mouvements interdits sont placés dans une
liste tabou. Ces mouvements interdits correspondent & des mouvements effectués ayant conduits a des
mauvaises solutions.

La difficulté de ces méthodes est de définir un bon voisinage et d’identifier la liste des mouvements

possibles et interdits.

I.1.4. Recuit simulé
L’idée de base de cette heuristique provient de 1’opération de recuit courante en sidérurgie. Le recuit

consiste a réchauffer un matériau aprés lui avoir fait subir des déformations, afin de faire disparaitre
les tensions internes causées par les déformations, puis a le laisser refroidir doucement.

On trouve I’algorithme suivant pour I’optimisation combinatoire [Teghem et al., 2002].
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Soit x, € y une solution initiale et V(x), le voisinage de x .

A

F=Fl(x,)
Etapen: Soit x, € y , la solution courante ;
Tirer au sort une solution x* € V(xn) ;
Si F(x*)é F(xn), faire x,,, =x ;
Si F(x*)<ﬁ, faire F:F(x*) ;
Soit p, la probabilité¢ d’accepter x" quand cette solution est moins bonne que la solution
courante. p(T,AF) avec T =température et AF = F (x* )— F (xn )
Sinon, tirer un nombre q au hasard entre 0 et 1 ;
Si ¢< p, faire x,,, =x ;
Sinon, faire x,,, =X, ;
Si la regle d’arrét n’est pas satisfaite,
Passer a I’étape n+1 ;
Sinon, stop.
De maniére générale la plupart des auteurs ayant comparé plusieurs méthodes admettent que le recuit

simulé est une approche qui peut améliorer les solutions d’une recherche locale de descente pure, mais

est coliteuse en temps de calcul.

1.1.5. Algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques se distinguent du recuit simulé et de la recherche tabou par le fait qu’ils

traitent et font évoluer une population de solutions et non une seule solution. Au cours d’une itération,
les solutions de la population courante n’évoluent pas indépendamment les unes des autres, mais
interagissent pour fournir la génération suivante. Cette méthode, métaphore de la reproduction sexuée,

est constituée de mécanismes de sélection, croisement, mutation.

1.1.6. Conclusion
Une comparaison de ces méthodes [Teghem et al., 2002] ne permet pas de choisir I’'une d’entre elles

(cf. Tableau 53).

Recuit simulé M¢éthode tabou Algorithme génétique
Programmation ++ - -
Temps de calcul -- + -
Qualité des solutions + ++ ++

Tableau 53: Comparaison des métaheuristiques
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Etant donnée la nature de notre probléme : fonction objectif non convexe, structure dynamique et
résolution en nombres entiers, nous nous sommes tournés vers le développement d’une heuristique de

recherche locale simple mais tirant partie de la structure interne du probléme.

1.2. Description de I’heuristique proposée

La méthode de résolution que nous proposons est une heuristique de recherche locale. Nous avons
construit notre heuristique en deux temps. La premicre partie nous fournit une solution réalisable
respectant les contraintes. La seconde partie nous permet de faire une amélioration partielle de cette
solution. En effet, nous avons utilisé la structure du modéle pour isoler des parties du probléme —
ou sous-problémes — que nous pouvons résoudre de facon exacte. La seconde phase consiste donc a
faire des approximations partielles successives de la solution dans ces sous-problémes.

La résolution compléte d’un scénario consiste donc a générer des solutions initiales différentes
(nous verrons plus loin que nous avons choisi d’en générer 50). Puis, pour chaque solution initiale
nous faisons un certain nombre d’itérations correspondant a des améliorations partielles
successives. A chaque itération, si la solution courante est améliorée, nous la remplagons. En effet,
nous n’autorisons que des déplacements dans le sens de la descente et avons mis en place un
algorithme de plus forte pente. Nous continuons les améliorations partielles successives jusqu’a un
critére d’arrét présenté dans les sections suivantes.

Notre heuristique se présente donc sous la forme d’un algorithme de descente multiple car nous
générons plusieurs solutions initiales différentes puis nous effectuons la descente a partir de ces
solutions.

En réalité, nous avons choisi de conserver plusieurs solutions. De ce fait, nous lancons 5 fois la
résolution compléte décrite ci-dessus et conservons les 5 solutions. Cela nous permet de voir si des

solutions assez différentes peuvent étre de bonnes solutions.

1.2.1. Heuristique pour I’élaboration de solutions initiales différentes
Afin de construire des solutions initiales satisfaisant toutes les contraintes, nous avons mis au point

une heuristique.
Nous avons ¢étudié plusieurs pistes :

1) Construction a I’aide de fonctions de répartition : Création d’une fonction de répartition avec
détermination d’une valeur médiane pour laquelle il y a autant de chance d’étre en dessous ou
au dessus, inversion de la fonction, tirage aléatoire d’une valeur entre 0 et 1 et retour a la
valeur de la variable.

2) Construction gloutonne : Construction d’une solution satisfaisant toutes les contraintes,

période apres période, y compris la contrainte de continuité.
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3) Construction itérative-corrective : Tirage aléatoire de la valeur de chaque variable entre ses
bornes puis réduction de ’intervalle et retirage de la variable tant que la solution ne satisfait
pas les contraintes.

4) Construction progressive aléatoire : Prise en compte des contraintes les plus contraignantes,
réduction des domaines de satisfaction des variables, tirage aléatoire des variables dans leur
domaine et itération sur toutes les contraintes.

Nous avons retenu la quatriéme idée. La démarche consiste a prendre les contraintes les plus
contraignantes au début et a fixer des valeurs aux variables qui sont impliquées dans ces contraintes.
Le choix des valeurs des variables est fait aléatoirement dans le domaine de définition défini par les
contraintes. L heuristique est présentée par le diagramme de la Figure 43. Cette heuristique est rapide

et permet d’avoir une solution réalisable a chaque fois.

Se servir de la contrainte CV1 pour modifier les bornes de la variable XVP

Non V = Nombre de variables ?

Se servir de la contrainte CP5 pour modifier les bornes de X2P
v
Se servir de la contrainte CP1 et CP2 pour modifier les bornes de X1P

2

Se servir de la contrainte CP6 et des bornes de X2P pour modifier les bornes de X1P
v

Choisir une valeur pour X1P aléatoirement entre ses bornes
v
V=6

Se servir des contraintes CP3, CP4, CP9 et CP13, des bornes de X2P, X4P, X6P,
X7P, X8P, X9P, X10P et de la valeur de X1P et de X7P a XV-1P pour modifier
les bornes de XVP

v
Choisir une valeur pour XVP aléatoirement entre ses bornes

Non
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A l
Se servir des contraintes CP3, CP4, CP8 et CP12, des bornes de X3P,
X4P, X5P et X6P et de la valeur de X1P, X7P, X8P, X9P et X10P pour

modifier les bornes de X2P

v
Choisir une valeur pour X2P aléatoirement entre ses bornes
v
Se servir des contraintes CP7, CP8 et CP9, des bornes de X3P et de la
valeur de X2P, X7P, X8P, X9P et X10P pour modifier les bornes de X4P
v
Choisir une valeur pour X4P aléatoirement entre ses bornes
v
Se servir des contraintes CP7 et CP8, de la valeur de X2P, X4P, X7P,
X8P, X9P et X10P pour modifier les bornes de X3P
v
Choisir une valeur pour X3P aléatoirement entre ses bornes
v
Se servir des contraintes CP10, CP11, CP12 et CP13, des bornes de X5P
et de la valeur de X2P, X7P, X8P, X9P et X10P pour modifier les bornes
de )*(6P

Choisir une valeur pour X6P aléatoirement entre ses bornes

Se servir des contraintes CP10, CP11 et CP12, et de la valeur de X2P,

X6P, X7P, X8P, X9P et X10P pour modifier les bornes de X5P
v

Choisir une valeur pour X5P aléatoirement entre ses bornes

Non

P=Fin?

Oui

Fin

Figure 43 : Diagramme de I'heuristique de construction d’une solution initiale

Cette heuristique nous permet de générer autant de solutions initiales que nécessaires, qui seront toutes

différentes du fait de I’introduction de choix aléatoires.

D’autres approches se sont avérées inappropriées car les contraintes rendent les domaines des
variables assez complexes et 1’atteinte de solutions réalisables difficile. Nous avons donc développé
une méthode adaptée a la forme du probléme dans cette premiére étape de recherche de solutions

initiales. Nous verrons par la suite que ces solutions initiales sont de bonne qualité.

1.2.2. Améliorations partielles successives
Aprées la premiere étape de construction d’une solution initiale, la seconde étape est 1’amélioration

partielle de cette solution.
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Nous avons utilisé la structure interne du probléme afin d’isoler une partie de celui-ci et en
I’optimisant indépendamment du reste de la solution. Nous proposons donc une fagon de choisir le
sous-probléme a résoudre et proposons ensuite une méthode permettant la résolution exacte de ce sous
probléme.

Des méthodes similaires sont regroupées sous le nom de POPMUSIC signifiant : Métaheuristiques par
optimisation partielle sous certaines conditions [Teghem et al., 2002].

Pour un type d’équipement, l’optimisation de 1’ensemble des variables correspondantes pour
I’ensemble des périodes, forme un probléme de plus court chemin.

Ainsi, les étapes de notre méthode d’approximations partielles successives sont les suivantes. Tout
d’abord, nous devons choisir un type d’équipement qui constituera notre sous-probléme. Cette
variable est choisie de facon aléatoire. On fixe alors la valeur de toutes les variables sauf celles
correspondant a ce type d’équipement. Cela permet de déterminer un domaine de définition
restreint pour les variables en utilisant ’ensemble des contraintes qui deviennent alors toutes des
contraintes de bornes, sauf les contraintes de continuité qui elles, donnent la forme du probléme.
Grace aux contraintes de continuité, on peut considérer le sous-probléme ainsi obtenu comme un
probleme de programmation dynamique. En effet, la valeur d’une variable X; , pour une période p
dépend de la valeur de la variable X;,,. La Figure 44 illustre ce programme dynamique. De part la
contrainte de continuité, le graphe n’a des arcs que vers les valeurs supérieures ou égales de la période
suivante. Par exemple, il n’y a pas d’arc dans le graphe entre X;,= 1 et X;3= 0 car nous n’autorisons

pas que le nombre d’équipements diminue.

Période 1  Période 2 e e . . ... PériodeN

(oA D 'C’

|
NS N N

Figure 44 : Illustration du programme dynamique pour la variable X, sur I'ensemble des périodes
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Nous avons donc identifié un sous probléme que nous savons résoudre de fagon exacte. Pour cela nous
avons mis en place un algorithme de plus court chemin que nous présentons ci-dessous.

Le calcul du cofit de chaque nceud se fait en recherchant le minimum parmi les cotits des nceuds de la
période précédente auxquels on ajoute un colt relatif a I’arc permettant de relier les deux nceuds.

Rappelons que la fonction de cofit global s’écrit :

N

10 10
Cout = z a, +z a,, xXl.,p +Z(ai’j,p xXi’p ij,p)
i=1 j=i

p=1
Si on fige toutes les variables saufles X, ,. Le colt en fonction de X, s’écrit :
J 2
Cout(X,,p ) = Z(Ap +B,xX,,+C,xX,, ) ou les A,, B, et C, sont calculés a partir des valeurs
p=1

des variables figées.

10 10 10
- X+ xX, XX,
AP aP + zahp XlaP + ala./,P Xlsp X],P
i=1 i=1 j=i
il =l j#l

10 -1
Bp =4, + zalﬁj,p XXj,p + Zai,l,p X Xi,p
i=1

j=l+1
C L, =4a;,
P1 P2 P3
=3
k=2
k=1
~ ~ 7 ) ~ 7 A ~7
Parcours des nocuds

Figure 45 : Illustration du programme dynamique pour une variable sur I'ensemble des périodes

Donc pour chaque neeud : Cout ,, = min, (Bp x1+C, I* + Cout, , )

Ainsi, on détermine le chemin de colit minimal dans cet arbre et on peut déterminer toutes les valeurs
des variables X,

Si la solution obtenue est meilleure que la solution en cours précédente, on met en mémoire la
solution. Puis on passe a une itération suivante en choisissant un nouveau type d’équipement afin de

déterminer un nouveau sous-probléme.

- 128 -



Chapitre 6 — Optimisation de surfaces de réponse non convexes

Nous réalisons ainsi un certain nombre d’itération jusqu’au critére d’arrét présenté dans la section

suivante.

1.2.3. Condition d’arrét
Notre condition d’arrét porte sur le nombre d’itérations. Nous avons constaté sur les 8 scénarios de

référence des jeux de données présentés au Chapitre 4, qu’au bout de 50 itérations en moyenne, la

solution n’est plus améliorée.

3600 000

3400 000

3200 000

3 000 000

2800 000

2600 000

2400 000

2200 000

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

Figure 46 : Illustration du nombre d’itérations d’amélioration locale requises pour le scénario B1_ref
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Figure 47 : Illustration du nombre d’itérations d’amélioration locale requises pour le scénario H1_ref
Nous avons donc retenu la valeur de 50 itérations pour nos calculs.

1.2.4. Nombre de points de départ
Nous constatons que notre heuristique fournit trés rapidement de bonnes solutions. En effet, des les

premiers points, on constate que la solution améliorée (au bout de 50 itérations) est a moins de 3% de
la solution optimale obtenue pour 250 points de départ. Nous avons représenté graphiquement ce

résultat a la Figure 48 pour le scénario H1_ref.

11 000 000
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Figure 48 : Illustration du nombre de points de départ requis pour H1_ref
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1.2.5. Difficultés et précautions
Nous avons rencontré des difficultés majeures par rapports aux arrondis. En effets, au cours de la

création des solutions initiales, au fur et a mesure que nous fixions les variables, nous avons fait
évoluer les bornes des autres variables grace aux contraintes. Or, les bornes trouvées ont été calculées
en nombres réels, puis arrondies. La difficulté¢ a alors été de s’assurer de ne pas violer d’autres
contraintes lors de ces arrondis. La mise en place de I’heuristique a été assez difficile et complexe,

pour s’assurer que ces violations ne puissent se produire.

11.3. Qualité de I’heuristique proposée

1.3.1. Convergence de I’heuristique
Comme nous 1’avons montré a la section II.2.3, une cinquantaine d’itérations suffisent pour assurer

une certaine convergence de la méthode. Notre heuristique semble assez bonne puisque en moyenne
(testé sur les 8 scénarios de référence présentés au Chapitre 4), 20 itérations sur 50 correspondent a
une amélioration stricte de la solution.

Nous constatons qu’en général, ’amélioration par rapport a la solution initiale, quelque soit la qualité
de celle-ci, est de 25%.

De plus, nous constatons qu’en moyenne la différence entre la meilleure solution et toutes les solutions

trouvées au bout de 50 itérations est de 3% et au pire des cas de 8%.

1.3.2. Temps d’exécution
Les temps d’exécution de I’algorithme dépendent énormément de la structure du scénario. En effet,

I’ampleur de la demande mais €galement la répartition de celle-ci entre les différentes formes (LH2,
CGH2, GH2) influent sur le temps d’exécution comme le montre la Tableau 54 établi pour 250 points

de départ et 50 itérations d’amélioration, pour I’ensemble des scénarios du Chapitre 4.

Bl H1 B2 H2 B3 H3 B4 H4

_Ref 798| 26.18| 8.73| 10.48| 10.6| 37.17|13.15 41.1
_GN b 8.6| 2533| 11.93| 15.97| 12.15| 39.57|11.63 40.5
_GN h 873 22.68| 10.47| 635| 11.32| 33.42|10.42 | 45.28
_Elec b 8.95] 26.58| 9.85] 10.87| 12.35] 35.12|11.42 | 48.02
_FElec h 8.43| 24.68| 10.83| 15.62| 10.95]| 41.28|10.75 | 41.08
_Bio b 7.52| 20.15 9.1] 9.13| 11.2| 34.15|123 41.48
_Bio h 7.33| 25.93| 855| 14.23]| 10.77| 42.9]10.58 | 46.12

_Carbu b 7.57| 26.48 8.6 11| 11.33| 35.93|10.68 | 41.92
_Carbu_h 7.33] 25.87| 8.92] 10.53| 10.68| 37.88|10.82 43.5
_CO2 cst 8.52| 23.1| 8.02| 5.82| 10.6| 27.75|10.63 | 44.52
~CO2 Hulot| 7.58| 21.25| 10.05| 7.05| 12.5| 46.65|11.12 46.6
Tableau 54: Temps d’exécution des scénarios en minutes pour 5¥50%50 exécutions
Les temps d’exécution pour 250 points de départ et 50 itérations de recherche d’amélioration, sont

entre 7 et 50 minutes. On voit nettement que les scénarios de demande haute nécessitent plus de temps
et ensuite, ce sont les scénarios les plus complexes en composition de demande qui prennent les plus

grands temps d’exécution.
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1.3.3. Comparaison avec un minorant
Comme nous I’avons vu dans la revue de littérature sur 1I’optimisation globale, des méthodes de

validation par recherche de minorant existent en optimisation non convexe. Nous avons alors cherché
un minorant a notre fonction de coft.

Nous avons utilisé le logiciel libre SparsePOP développé par des chercheurs japonais en juin 2007.
SparsePOP a pour objectif de résoudre un probleme d’optimisation polynomiale (POP). La méthode
mise en place consiste a résoudre une relaxation semi-défini positive du probléme et a en déduire la
solution entiére du probléme polynomial initiale correspondante. Cette solution n’est donc pas
forcément réalisable et encore moins optimale. Ce logiciel est en fait une librairie de fonctions

réalisables avec Matlab [Waki et al., 2007] [Waki et al., 2006].

Pour les scénarios de référence et quelques autres scénarios présentés au Chapitre 4, nous avons
comparé la valeur de notre fonction objectif avec la valeur du minorant obtenu a 1’aide du logiciel
SparsePOP. Dans le cas de I’heuristique, nous avons lancé 50 itérations a partir de 250 solutions

initiales différentes. Ces résultats sont présentés dans le Tableau 55.

Heuristique (1*50*50) Sparse POP = Minorant | Ecart
ObjValue |time (sec) |POP.objValue |time (sec) |ObjValue
Bl ref 2 387 368 478.8 2 381 790 88 0.23%
B2 ref 2316495 523.8 2299 723 15 0.73%
B3 ref 2775304 636 2 737927 122 1.37%
B4 ref 2793 625 789 2 756 158 124 1.36%
H1 ref 8 835174 1570.8 8 834 397 67 0.01%
H2 ref 9 814 286 628.8 9796 414 12 0.18%
Jeux H3 ref 10 225 739 2230.2 10218 978 137 0.07%
de H4 ref 10 356 095 2466 10 336 756 141 0.19%
test Bl GN b 2 223 875 516 2219183 79 0.21%
B2 GN h 2 362 589 628.2 2343 142 13 0.83%
B3 Elec b 2126317 741 2 083 476 84 2.06%
B4 Elec h 3200 305 645 3154119 87 1.46%
H1 CO2 Hulot| 9149 897 1275 9 147 603 74 0.03%
H2 CO2 cst 10 831 509 349.2 10 804 443 18 0.25%
H3 Bio b 9 882 728 2049 9 872929 106 0.10%
H4 Bio h 10 500 648 2767.2 10 467 954 93 0.31%

Tableau 55 : Comparaison Heuristique et minorant (SparsePOP)

Nous pouvons constater que notre heuristique donne de trés bons résultats. En effet, nous sommes
presque toujours a moins de 1.50% de la valeur du minorant obtenu a 1’aide de SparsePOP et dans le

pire des cas, nous sommes a 2.06%.
La résolution de la relaxation continue de notre probléme a 1’aide de SparsePOP ayant donné de bons

résultats, nous avons cherché a voir si nous ne pouvions pas 1’utiliser directement pour la résolution en

nombres entiers de notre probléme.
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11.3.3.1. Recherche d’une solution entiére par arrondi
La recherche de la solution entiére par arrondi n’est pas évidente. En effet, étant données les

contraintes qui existent, la différence d’une unité d’un certain élément, notamment en termes d’unités
de production, peut faire sortir la solution du domaine de réalisation du probléme.

La difficulté rencontrée lors de la recherche de solutions initiales avec des valeurs aléatoires, nous
conforte dans 1’idée que de nombreux problémes seraient engendrés par ces problématiques
d’arrondis.

Nous avons donc procédé sur la solution obtenue un arrondi supérieur et un arrondi inférieur. Dans les
deux cas nous avons pu constater des violations de contraintes et de plus, dans le cas de 1’arrondi
supérieur, nous avons recalculé la valeur de la fonction objectif qui devient alors toujours moins bonne

que la solution obtenue par notre heuristique.

11.3.3.2. Recherche de solution entiére par changement de variables
Nous avons essayé de résoudre directement le probléme en variables entieres par SparsePOP a 1’aide

du changement de variables suivant :
X =Y, +2xY, +4xY, +8xY, +16x Y, +32xY,
Y=Y, =0
Nous avons essayé¢ de résoudre le probléme en nombre entiers avec la pénalisation croissante dans

I’objectif des termes de pénalisation (y?-y). Le logiciel SparsePOP n’a pas pu résoudre notre probléme

en nombres entiers.

Ainsi, notre heuristique permet une résolution en nombres entiers que ne permet pas SparsePOP et
donne de trés bonnes solutions que nous avons pu comparer a un minorant obtenu a 1’aide de

SparsePOP.

I1.3.4. Qualité des solutions initiales
Nous constatons que les solutions initiales sont de bonne qualité. En effet, elles sont en moyennes a

35% de la valeur optimale obtenue.

Cela est du au fait que le domaine de définition des contraintes soit relativement restreint. En effet, la
construction des solutions initiales étant aléatoirement faite dans le domaine de faisabilité, nous
estimons que les solutions initiales sont bien réparties dans tout I’espace de réalisation et que la bonne

qualité des solutions est due a la dimension restreinte de cet espace.

11.3.5. Saturation des bornes
On remarque des saturations sur les bornes des variables explicitées pour chaque scénario du Chapitre

4 et pour chaque variable et période dans le Tableau 64 en Annexe 2. Cet effet intervient pour les

périodes lointaines et de fagon plus importante pour les scénarios de forte demande. L’interprétation
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que nous faisons de ces résultats est que les variables qui saturent leurs bornes devraient étre présentes
de fagon décentralisée sur le territoire.

Ce résultat peut remettre en cause les domaines de définition envisagés pour mener les simulations qui
semblent un peu trop petits. Nous pourrions envisager d’augmenter ce nombre, mais il correspond a
une réalité physique quant aux emplacements disponibles en France et au Benelux pour installer de
tels équipements. Nous voyons que nous sommes en effet limités en capacité avec nos hypothéses
pour les modes de production par électrolyse conventionnelle et haute température (2 250 000Nm3/h
pour le conventionnel et 2 000 000 pour la haute température), mais cela correspond déja a une
consommation de plus de 16 000MW, qui correspond a 16% de la production d’électricité frangaise
actuelle et représenterait la mise en place de 3 ou 4 nouvelles centrales nucléaires. Considérant que

cette consommation est déja importante, nous n’avons donc pas augment¢ ces bornes.

11.4. Pistes d’amélioration

1.4.1. Regroupement de deux variables

De toute évidence, le fait de faire des approximations successives sur une variable a la fois ne permet
pas d’atteindre des optimums globaux. En effet, si ’on est dans un contexte comme celui de la Figure
49, avec des courbes de niveaux tels que représentées. En partant de la solution courante, une
optimisation sur X1 ne fait pas bouger la solution et de méme pour X2. On se trouve donc dans un
optimum local et on ne pourra jamais atteindre 1’optimum global en optimisant séparément. Pour cela,

il faudrait se déplacer sur les deux variables en méme temps.

Optimum global
X2

Courbes
de niveau

Solution courante

» X1

Figure 49 : Exemple de non optimalité de I’optimisation séparée de deux solutions

Si nous voulons optimiser deux variables X, et X; , en méme temps, cela signifie que nous devons

résoudre la fonction suivante qui devient une fonction plus complexe.
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(A4 +B xX, +C xX, +D xX, °
Cout(Xk,p,Xl’p): A 2 e A A
p=

2
1 +Ep><Xl,p +Fp><Xk’p><X,,p

L’heuristique développée ne peut pas étre utilisée car ce n’est plus un probléme dynamique et car on
ne peut pas définir les bornes des variables si elles sont dans la méme contrainte. I faudra de toute
facon décider d’en fixer une avant I’autre.

Il faudrait construire I’arbre différemment. Il faudrait construire tous les arcs et au moment du calcul

du coflit de chaque noeud se ferait la vérification de I’existence du lien.

1.4.2. Amélioration du choix des variables libres
Pour la deuxiéme partie de I’heuristique, nous avons proposé de choisir les variables libres de fagon

aléatoire (en interdisant les doublons). Nous avons envisagé la possibilité de parcourir les variables de
facon cyclique, mais les résultats se sont avérés moins bons.

Toutefois, nous pourrions penser a introduire des suites interdites ou des suites favorables. Sachant
que certains ¢léments ont un lien direct dans la chaine logistique, il serait peut-étre intéressant de les
optimiser a la suite. Inversement, si 1’on vient d’optimiser une variable sur un niveau de la chaine
logistique, par exemple les liquéfacteurs accolés, on peut penser qu’il n’y a pas beaucoup a gagner en
optimisant une variable du méme niveau comme les liquéfacteurs non accolés.

Cela pourrait constituer une voie d’amélioration de notre heuristique que nous n’avons pas eu le temps

d’explorer.

lll. Conclusion du Chapitre 6

Le modéle que nous avons écrit est donc un modele d’optimisation avec une fonction objectif du
second degré non convexe, des variables entiéres, des contraintes linéaires et avec la forme d’un

programme dynamique du fait de la contrainte de continuité entre les périodes

Nous avons ensuite présenté la méthode de résolution heuristique de recherche locale spécifique
que nous avons ¢laborée. En exploitant la spécificité du probléme, nous avons réussi a mettre au

point une heuristique donnant des résultats tres bons.

En effet, nous avons pu valider pour chaque scénario notre solution a 2% de ’optimum continu
exact. La solution optimale d’un tel probléme non convexe restant hors de portée des méthodes

actuelles, notre méthode d’optimisation est complétement satisfaisante.
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Chapitre 7 —Analyse du modeéle et résultats

Préambule :

Au chapitre précédent, nous avons présenté 1’algorithme d’optimisation que nous avons développé et
en avons illustré la qualité.

L’objectif de ce chapitre sera de discuter de la qualité et de la sensibilité de I’outil final a plusieurs
facteurs. Tout d’abord, nous verrons 1’influence du cott des technologies, puis celle des différents
parameétres constituants les scénarios proposés au Chapitre 4.

Enfin, les scénarios utilisés ont été construits pour permettre une interprétation des résultats par des
spécialistes du domaine de la prospective en hydrogéne énergie. En effet, les scénarios proposés
reposent sur des études publiques de référence, et bien que certaines hypothéses soient critiquables, ils
permettent une interprétation et la comparaison a d’autres résultats publics. Les apports de cette thése
sont donc, en plus d’une méthodologie et d’un outil, des éléments de réponse ou de critique sur les

orientations a donner au déploiement de la filiere hydrogeéne énergie.

Table des matiéres :

I.  INTERPRETATION DES RESULTATS
1. IMPACT DES DONNEES TECHNIQUES ET ECONOMIQUES DES TECHNOLOGIES
1l.1.  Confiance dans les données d’entrée
11.2.  Résultats
III.  ANALYSES DE SENSIBILITE SUR LES SCENARIOS
HlI.1. Impact de la demande sur le cotit
11.2.  Impact du prix du gaz naturel
111.3.  Impact du prix de [’électricité
111.4.  Impact du prix de la biomasse
11.5.  Impact du coiit de la taxe carbone
111.6. Impact du prix du carburant
111.7.  Etude du cas le plus défavorable
11.8.  Conclusion sur les paramétres impactant
IV. ANALYSE DE LA STRUCTURE LOGISTIQUE DES SOLUTIONS
V.  CONCLUSION DU CHAPITRE 7
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l. Interprétation des résultats

N
Rappelons que notre modele permet de minimiser les dépenses actualiséesZ—”n
no (1+TRI)

qui nous

N

o (1+TRI)"

donnent une valeur minimale des recettes . Pour autant, nous présenterons les résultats

sous la forme de dépenses, ou cofits, réels pour chaque période, et non pas actualisés, afin de permettre
une meilleure interprétation des cofits. Nous présenterons €¢galement des cofits unitaires, rapportés a un
Nm3 d’hydrogeéne, et non un coit global, ce qui rendra également I’interprétation des résultats plus
aisée.

Les résultats que I’on présentera seront donc soit le colit annuel de chaque période, le colit global de
chaque période et le coiit global total sur tout I’horizon, le colit actualisé de chaque période et le cotit
actualisé total sur tout 1’horizon, le colit par Nm3 ou par kWh pour chaque période et le colit par Nm3
ou par kWh moyen sur I’ensemble de 1’horizon. Le Tableau 56, montre 1’ensemble des cofits que I’on

peut extraire des résultats d’un scénario sur I’exemple du scénario B1_ref présenté au Chapitre 4.

Co(t réel
(Codt annuel / Demande
annuelle)
Colt annuel (k€) | Colt de la période (k€) | Colt actualisé (k€) €/Nm3 €/KWh
P1: 46 339 139 017 124 655
P2: 63 987 319935 183 879 1.91 0.63
P3: 75531 377 659 123 163 1.10 0.36
P4: 89 448 447 240 82 762 0.86 0.28
P5: 542 068 2710344 284 594 0.39 0.13
P6: 2 081 285 20 812 858 971 853 0.37 0.12
P7: 4100 296 41002 969 616 458 0.29 0.09
Tout I'horizon 65 810 022 2 387 367 0.32 0.10

Tableau 56: Exemple de tous les coiits que I’on peut extraire du résultat pour le scénario B1_ref

Il faut bien noter également que les résultats sur le colit de I’hydrogéne présentés dans ces études ne

comportent que des taxes usuelles et non des taxes de 1’ordre de celles appliquées au pétrole.

Il. Impact des données techniques et économiques des
technologies

L’objectif du modéle est de permettre des analyses de sensibilité aux paramétres économiques que
sont les prix des sources d’énergie, sur les technologies a utiliser pour satisfaire un scénario
d’évolution du marché de I’hydrogéne carburant. Ces paramétres seront soumis a des contraintes
géopolitiques futures et sont donc totalement incertains aujourd’hui.

De fortes incertitudes portent également sur les données techniques et économiques des technologies
en question. Afin de mesurer I’impact de ces incertitudes sur les résultats de sortie du modele, nous
avons procédé a une premiére analyse présentée a la section suivante et portant sur la confiance que

nous avons dans ces données.
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I.1. Confiance dans les données d’entrée
En fonction du degré de confiance que nous avions dans les données de cofit des technologies, nous

avons affecté un pourcentage d’incertitude a chacune d’elles. Nous avons alors regardé si I’impact sur
les résultats était majeur ou mineur. Nous avons choisi de représenter cette confiance dans le tableau
présenté au Chapitre 3, I11.3 et dans [’annexe 4 confidentielle par le code couleur suivant :

++ ¢levée + moyenne - faible
Afin de mesurer I'impact de ces incertitudes sur les résultats, nous avons affecté un pourcentage

d’incertitude allant jusqu’a 50% en fonction de la confiance que nous avions dans les données. Au vu
des incertitudes actuelles sur les technologies considérées, de tels écarts peuvent étre possible.

Nous avons alors défini trois cas pour le coit des technologies, présentés au Tableau 57.

Données de confiance | Données de confiance | Données de confiance
¢levée moyenne faible

Cas de référence | +0 % +0 % +0 %

Cas pessimiste +0 % +20 % +50 %

Cas optimiste +0 % -20% -50%

Tableau 57: Cas pour le coiit des technologies
Notre démarche a alors consisté a évaluer, dans le cas le plus pessimiste et le plus optimiste, 1’impact

de ces incertitudes sur deux scénarios de référence (B1 ref et HI ref). Ainsi, nous avons ajouté ou

enlevé le pourcentage correspondant a chaque valeur en fonction de son indice de confiance.

11.2. Résultats

L’incertitude portant sur les colits peut avoir deux conséquences : une sur le colt total, qui semble
logique, et une sur la nature de la solution.
Pour le coiit global, nous montrons que I’impact est de 1’ordre de 10 a 25% par rapport a notre

scénario de référence, ce qui n’est pas négligeable, mais reste logique par rapport aux facteurs de

confiance appliqués.

cas optimiste cas de référence cas pessimiste
Cout Cout Cout
Coutdela |Actualisé |Coutdela |Actualisé Cout dela | Actualisé

Période Période (k€) | (k€) Période (k€) | (k€) Période (k€) | (k€)
P1 109 126 97 852 139 018 124 655 160 002 143 471
P2 251105 144 320 319 935 183 880 363 891 209 143
P3 300 244 97 917 377 659 123 164 430 810 140 497
P4 358 704 66 379 447 241 82 762 512 346 94 810
P5 2266871 238 028 2710 344 284 594 3125210 328 157
P6 18 096 453 845011 | 20812 859 971 853 | 22757621 | 1062664
P7 34787 897| 523018 | 41 002 969 616 459 | 47599 771 715 638
Total 56 170 400 | 2 012 525| 65 810 025 2387368 74949 650 | 2 694 381
Ecart avec le cas
de référence -14.65% | -15.70% 13.89% 12.86%

Tableau 58: Coiit des solutions optimiste, de référence et pessimiste pour le scénario B1_ref
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cas optimiste cas de référence cas pessimiste
Cout Cout Cout
Coutdela |Actualis¢ |Coutdela Actualisé Cout dela | Actualisé

Période Période (k€) | (k€) Période (k€) | (k€) Période (k€) | (k€)
P1 109 126 97 852 139 018 124 655 160 002| 143 471
P2 695 289 399611 842 048 483 960 975788 | 560 826
P3 1458 396 475617 1 728 464 563 693 1988 058| 648 353
P4 5319 825 984 440 5796924 1072728| 6558356| 1213632
P5 12 654 081 | 1328717 13326880 | 1399363| 14650604| 1538358
P6 57059 752 | 2 664 397 68 579 133 | 3202293 | 76542 615| 3574 146
P7 91500047 | 1375657 | 132261 346| 1988482 146591 323| 2203 926
Total 168 796 517 | 7326291 | 222673814 8835174247 466 746 | 9 882 712
Ecart avec le cas
de référence -24.20%| -17.08% 11.13% 11.86%

Tableau 59: Coiit des solutions optimiste, de référence et pessimiste pour le scénario H1_ref
Dans les tableaux qui suivent, permettant de présenter les résultats, les variables X1 a X10
correspondent a :
: stations service total
: stations service de type 4 (avec une production d’hydrogene sur site)
: liquéfacteurs
: liquéfacteurs accolés a une unité de production
: centres de conditionnement
: centres de conditionnement accolés a une unité de production
: unités de production par reformage de gaz naturel

Xs, o unités de production par électrolyse conventionnelle alimentées par le MIX électrique
distribué par le réseau du pays

Xy, : unités de production par électrolyse haute température couplées a une centrale nucléaire

X0, : unités de production par gazéification de biomasse

Les Tableau 60 et Tableau 61 montrent que I’impact portant sur la nature des solutions n’est pas

négligeable.

Dans le Tableau 60 (scénario B1 ref) nous constatons que dans le cas optimiste, avec des cofts plus
faibles pour les stations service et notamment avec production sur site, ainsi que pour la production
par gazéification et par ¢électrolyse haute température, la solution optimale comprend ces éléments qui
ne sont pas présents dans la solution du cas de référence. Dans le cas pessimiste, aucun nouvel élément
n’est introduit dans la solution. On peut noter par ailleurs que, aussi bien dans le cas pessimiste que
dans le cas optimiste, la solution comporte des centres de conditionnement accolés alors qu’il n’y en a
pas dans le cas de référence. Cela signifie que leur colit ne doit pas étre trés élevé et que les solutions
avec ou sans centres de conditionnement sont relativement semblables. Cela peut aussi dire qu’il y a

une plage de données intermédiaire défavorable aux centres de conditionnement.
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cas optimiste

Période | X1 X2 [ X3 | X4 |X5|X6|X7|X8|X9|X10
P1 0 0Ol 0| ol O] Ol O] O| O 0
P2 77 0| 0] 0] O] 3/ 1] 0| O 0
P3 78 0| 0] 0] O] 3/ 1] 0] O 0
P4 118 0| 0| 0| O] 3| 1] 0| O 0
P5 790 0| 0| o 3] 1| 0| O 0
P6 3192 0| 0] O 3| 1 OH 0
P7 10000 0| 0] 0] 3] 1/50]|20
cas de référence

Période | X1 X2 | X3 [ X4|X5]|X6 | X7|X8|X9|X10

P1 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 O] O 0
P2 77/ 0| 0] 0] 0] O 1] 0] O 0
P3 78| 0] 0| 0] 0] O] 1) 0] O 0
P4 118 0] 0| 0] O] O] 1] O] O 0
P5 790 0| 0] 0] O] O] 1] 0] O 0
P6 3192 0] 0| O] O] O] 1/50| 4 0
P7 10000) 0] O 0] 15020 0

Période | X1 X2 | X3 [ X4|X5]|X6 | X7|X8|X9|X10

P1 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 O] O 0
P2 77/ 0] 0] 0] O] 3] 1] 0] O 0
P3 78/ 0| 0] 0] O] 3] 1] 0] O 0
P4 118 0] 0| 0] O] 3] 1] 0] O 0
P5 790 0| 0| 0] O] 3] 1] 0] O 0
P6 3192 0] 0| O] O] 3] 1/50| 4 0
P7 10000) O O] O] 0| 3] 1]50]20 0

Tableau 60: Comparaison des solutions dans les cas optimiste, de référence, pessimiste des coiits des
technologies dans le scénario B1_ref

Dans le Tableau 61 (scénario H1 ref) avec une demande plus forte, c’est la production qui est
fortement impactée. En effet, dans le cas de référence, il y a beaucoup d’unités de reformage de gaz
naturel et aucune unité de gazéification, alors que dans le cas optimiste, cette tendance est inversée.

Dans le cas pessimiste, ce sont les unités de production par électrolyse conventionnelle qui sont

favorisées.
cas optimiste
Période | X1 X2 | X3 |[X4|X5|X6|X7|X8|X9|X10
P1 0| 0| 0| O/ Ol O] O] O] O 0
P2 192| 0| 0| O O] O 1| O O 0
P3 467| 0| 0| 0] O] O 1] O O
P4 1307| 0| 0| O| O O 1| O O
P5 3132 0| 0| 0 O] O] 1] 0] O
P6 10000| 0| 0| O] O] O 1|/50(20
P7 10000| 0| 0| 0| O O 1|/50(20
cas de référence
Période | X1 X2 | X3 | X4 | X5|X6 | X7|X8|X9|X10
P1 0| 0| 0| O O O] 0] O] O 0
P2 192 0| O 0| O O] 1| 0] O 0
P3 467| 0| 0| 0| 0| 012 O O 0
P4 1307| 0| 0| O] O 0|41| O O 0
P5 31321 0| O O Ol 0|50| O] O 0

141 -



Chapitre 7 —Analyse du modele et résultats

P6 10000 O] O] O] O] 0]50|50]20 0
P7 10000 0] 0] 0] O 50|50 20 0
cas pessimiste
Période | X1 X2 | X3 [ X4 | X5|X6 | X7 | X8|X9|X10

o

P1 0| 0] 0 0] 0] O] 0) 0] O 0
P2 192 0 0] 0] 0] O] 1] 0] O 0
P3 467 0| 0| O] O] O0|17] O] O 0
P4 1307 0] 0] O] 0] O0j41, 0] O 0
P5 3132 0| 0] O] O] 0|41 - 0 0
P6 10000| O] O] O] O] 0|50|50]|20 0
P7 10000 O] O, O] O] 0|50]|50]20 0

Tableau 61: Comparaison des solutions dans les cas optimiste, de référence, pessimiste des coiits des
technologies dans le scénario H1_ref

L’analyse montre que les résultats du modeéle dépendent des hypothéses de coit des technologies.

lll. Analyses de sensibilité sur les scénarios
Dans cette section, nous nous placerons dans le cas de référence pour les hypothéses de colt des

technologies.

1. Impact de la demande sur le coit
En nous plagant dans le cadre du cas de référence pour les hypothéses de cott des technologies, nous

montrons I’impact de la demande sur le colt du Nm3 d’hydrogéne.

A la Figure 50, on voit nettement que les scénarios de demande haute (H_ ) permettent de réduire les
cotts dés le début de 1’horizon (2010-2015) et que le colit du Nm3 avec un scénario de demande basse
serait trés peu compétitif a cette période (2.5€/Nm3 soit environ 30€ pour 100km avec une hypothése

de consommation de 12Nm3/100km).

Impact de la demande sur le coit du Nm3 a la période 2
3
__ 25
€ o —e— Composition 1
% 15 \ —=— Composition 2
= 1 '\ Composition 3
S Composition 4
0.5 ~u
0
B H
Scénario de demande

Figure 50 : Impact de 1a demande sur le colit du Nm3 a la période 2 pour les 8 scénarios de référence

La Figure 51 permet de mettre en évidence I’'impact de la demande sur le colit moyen sur tout

I’horizon. L’écart est alors sensiblement réduit mais les scénarios de demande haute restent plus

142 -



Chapitre 7 —Analyse du modele et résultats

favorables. Ainsi, le cott moyen d’un Nm® d’hydrogéne serait de 0.3€/Nm3 ce qui raménerait
I’hydrogéne a un coit tres compétitif a 3,6€/100km, colit du méme ordre de grandeur que celui de nos

carburants actuels.

Impact de la demande sur le colit moyen du Nm3 sur
tout I'horizon

04 i
2 03 — —+— Composition 1
u\zu 0.2 —=— Composition 2
g Composition 3
S 01 Composition 4
0
B H

Scénario de demande

Figure 51 : Impact de la demande sur le cofit moyen du Nm3
Une autre conclusion que ’on tire de ces résultats concerne 1’impact de la forme de la demande sur le

colt de I’hydrogéne. En effet, il apparait que ce sont les scénarios pour lesquels la demande en
hydrogéne est entiérement sous forme liquide, qui sont les moins chers en période 2 (2010-2015). Ce
résultat peut paraitre logique car a cette période, la demande est faible et le transport par camions
cryogéniques est optimal.

Ensuite, pour les scénarios de demande haute et sur le reste de ’horizon, c’est bien le scénario avec
une demande en hydrogene gazeux, et probablement un transport par canalisations, qui est optimal. On
retrouve en seconde position le scénario avec une demande mixte entre hydrogéne gazeux et
hydrogene liquide. Viennent en dernier les scénarios avec une forte part de la demande en hydrogene
liquide et en bouteille nécessitant du transport par camions (composition 3 :100% liquide, et
composition 4 : 30% liquide et 30% en bouteilles). Concernant les scénarios de demande basse, on
retrouve le scénario tout liquide devant le scénario mixte ce qui montre qu’avec une demande telle que

celle des scénarios B, le transport par camions cryogéniques est intéressant.

ll.2. Impact du prix du gaz naturel
Dans cette section, nous présentons I’impact du prix du gaz naturel dans les huit scénarios de référence

définis au Chapitre 4.
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L’analyse de [I'impact du prix du gaz naturel n’est pas évidente d’aprés la

Impact du prix du Gaz Naturel

04
—y
0.35 _—

. S
L -8

—~ 0.3 1

%) —=—H1

§ 0.25 - -/\. B2

g 0.2 H2

:5 —x— B3

3 0.15 —e—H3

O o4 ——B4
—H4

0.05
0 T T
Scénario bas (prix Scénario de Scénario haut (prix
GN -50%) référence GN +50%)

Figure 52 qui compare le résultat obtenu pour les scénarios optimiste, pessimiste et de référence du
prix du gaz naturel.

En effet, dans les scénario H1 _ (avec forte demande et distribution de 1’hydrogéne a haute pression),
on constate une légere réduction du coit global en réponse a ’augmentation du prix du gaz naturel,
ce qui n’est pas logique. On s’attendrait a voir une augmentation du coiit, mais en réalité, 1’outil trouve
une solution différente et dont le colt est 1égerement inférieur. Ceci vient du fait que la fonction de
régression a changé mais ce résultat n’a pas une explication réelle. On atteint ici les limites de notre
approche qui repose sur des approximations successives. Le colit du gaz naturel a donc peu d’impact
sur le colt de la solution globale.

Par contre d’aprés le Tableau 65 présenté en Annexe 2, on peut voir que la forme des solutions est
impactée par le prix du gaz naturel, alors que le colt reste sensiblement le méme. Dans le scénario
haut, on ne produit I’hydrogéne que par électrolyse alors que dans le scénario bas la production est

bien répartie entre électrolyse et reformage.
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Impact du prix du Gaz Naturel

0.4
e
0.35 ){//" <
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g 0.2 H2
;5' —x— B3
3 0.15 —e—H3
O o4 ——B4
—H4
0.05
0 T T
Scénario bas (prix Scénario de Scénario haut (prix
GN -50%) référence GN +50%)

Figure 52 : Impact du prix du gaz naturel sur le coiit moyen du Nm3

Le détail des tendances des résultats est donné en Annexe 2.

l1.3. Impact du prix de I’électricité
Dans cette section, nous présentons I’impact du prix de I’¢lectricité dans les huit scénarios de

référence définis au Chapitre 4. L’impact est cette fois-ci bien visible. En effet, I’¢lectricité étant
utilisée dans tous les maillons de la chaine logistique, la répercussion ne se fait pas seulement sur la
production. De méme, les technologies de production changent et dans le scénario haut, on trouve
principalement de la production par reformage de gaz naturel tandis que dans le scénario de
référence, la production est essentiellement par électrolyse (conventionnelle et haute température).
Dans le scénario bas, la production est principalement électrolyse puis gazéification de biomasse,

dans les scénarios pour lesquels la production du scénario de référence comportait du reformage.
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Impact du prix de I'Electricité

0.5
0.45 _*
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Figure 53 : Impact du prix de I’électricité sur le colit moyen du Nm3

Le détail des tendances des résultats est donné en Annexe 2.

ll.4. Impact du prix de la biomasse
Concernant I’impact du prix de la biomasse sur les huit scénarios de référence, on note une légere

augmentation a peine visible. Cela est dii au fait que la gazé€ification, de part ses cofits, est un mode de
production trés peu retenu dans nos solutions. Toutefois, dans le scénario bas ce mode de production
ressort de facon évidente dans la solution optimale de presque tous les scénarios, surtout ceux ou la

demande est élevée.

Impact du prix de la Biomasse
0.4
0.35 - X Y
= —————— o
. 031 ~— - - —=—H1
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r4 H2
w 02
b= ——B3
s 0.15 e H3
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O T T
Scénario bas (prix Scénario de Scénario haut (prix
Biomasse -50%) référence Biomasse +50%)

Figure 54 : Impact du prix de la biomasse sur le coiit moyen du Nm3

Le détail des tendances des résultats est donné en Annexe 2.

lL.5. Impact du colt de la taxe carbone
Comme dans le cas du gaz naturel, le résultat n’a pas une logique réelle. En effet, plus le colt de la

taxe carbone augmente, plus notre modele nous conduit vers un coit faible de I’hydrogéne dans les
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scénarios B1, H1, H3, H4. En réalité, cela tend le modéle a considérer de la production par
gazéification de biomasse dans les scénarios de forte demande (H1, H2, H3 et H4) et cela induit de
tels changements sur la fonction de cofits globale que les solutions optimales ont un cott plus faible.

On atteint ici aussi les limites de notre approche.

Impact du prix de la Taxe Carbone
0.45
04 E—
035 t\ . ——B1
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T 03 c\: H1
Z 025 —— B2
T 02 _ H2
‘3 0.15 ——B3
(&)
0.1 —e_H3
0.05 . B4
0 T T o H4
Scénario de Scénario Contraint  Scénario Hulot
référence

Figure 55 : Impact du prix de la taxe carbone sur le coiit moyen du Nm3

Le détail des tendances des résultats est donné en Annexe 2.

ll.6. Impact du prix du carburant
Sur le graphique de la Figure 56, on voit que le prix du carburant n’a un impact perceptible sur les
résultats que pour les scénarios B2, B4 et H4. Pour ces trois scénarios, le fait d’augmenter le prix du
carburant augmente le colt de I’hydrogéne. Ces scénarios correspondent a des cas ou 1’utilisation du
transport par camions est obligatoire, il est donc logique de voir un effet sur le résultat. Par contre, on
devrait également avoir un effet sur tous les autres scénarios sauf Bl et Hl qui sont les deux seuls
scénarios a ne pas imposer de transport par camions. Le fait de ne pas observer d’effet ne signifie pas
que I’impact sur le colt est négligeable. Cela signifie que 1’on trouve une autre solution ayant un cofit

similaire. En effet, la nature de la solution change énormément dans les scénarios de demande basse.

Dans les scénarios B1 , si le prix du carburant est bas, il y a 3 centres de conditionnement, alors que
dans le scénario de référence ou pour un prix du carburant haut, il n’y a pas de centres de
conditionnement. Cela montre qu’il faut un prix du carburant bas pour que le transport en camions

fasse partie de la solution, et ce uniquement si la demande est basse.

Dans le scénario B2, il est nécessaire d’avoir des liquéfacteurs car tout I’hydrogéne doit étre distribué
sous forme liquide. Il y a alors beaucoup de liquéfacteurs dans la solution de référence (50 sur le
territoire a la période P7) ainsi que dans la solution ou le prix du carburant est élevé, ce qui permet de
minimiser le transport par camions. Par contre, dans le cas ou le prix du carburant est bas, il y a moins

de liquéfacteurs (17 a la période P7), car le prix du transport est moins élevé.
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Dans le scénario B3, I’augmentation du prix du carburant entraine un changement de solution de
production sur site, vers production centralisée, pour les 50% de la demande qui est sous forme

gazeuse. Cette tendance peut s’interpréter comme une mutualisation des flux.

Dans le scénario B4, c’est ’inverse, la production se décentralise avec I’augmentation du prix du
carburant. Cela doit étre du au fait que la mutualisation des flux pour un transport par camions de

bouteilles n’est pas rentable contrairement au transport par camions de liquide.

Par contre, pour les scénarios de demande élevée, la nature de la solution ne change pas et I’impact est

négligeable.
Impact du prix du Carburant
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Figure 56 : Impact du prix du carburant sur le coiit moyen du Nm3

Le détail des tendances des résultats est donné en Annexe 2.

l.7. Etude du scénario le plus défavorable

Un résultat intéressant est celui du « scénario le plus défavorable ». En effet, nous avons combiné tous
les scénarios hauts entre eux pour voir 1’effet sur la solution. On constate dans le Tableau 62 que dans
le scénario le plus défavorable, c’est 1’¢électrolyse (conventionnelle et haute température) qui est le
mode de production le plus avantageux. Puis la solution optimale intégre en fin d’horizon de

1’¢lectrolyse haute température et de la gazéification.

B1 Hl
v |PIXI1 X2 X3[X4|X5]X6|X7|X8]X9]X10]X1 X2 X3|X4[X5]X6[X7]X8[X9]X10
§ 1 0] 0] 0] 0] 0] O] O] O] O 0 0] of 0] 0] O] O] O] O] O 0
5’5 2 771 0f 0] Of 0] Oof 1] Of O 0y 192] of 0] 0] O] O] 1] O] O 0
2 |3 78] Of 0] Of 0] Of 1] Of O 0] 467] 0| O] 0] O] O0]12] O] O 0
'% 41 118] o] o] of o] of 1] of o 0] 1307] O O] O] O] 0]41] O] O 0
~§ 50 790 o] o] of of of 1 o] o 0] 3132] 0| O] O] O] 0]50] O] O 0
@ 6] 3192] of of of o] o] 1]50] 4 0]10000] Of O] O] O] O] 50] 50] 20 0
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10000{ 0] o] o] of of 1[50{20] of1oo00| of o o[ o] o]s0]s0[20[ o
X1 [x2[x3]x4]|x5]|x6|x7[x8[x9[Xx10f[Xx1 [x2|x3[x4[xX5[X6|X7]|x8]|x9|X10
2 0 [oJofofoJofoJoflo|lof o [ofoJofo|o[ofo]o]o
E 77 JoJolofofo[1]oJo]l o192 ofo]oJofo|li[ofo]o0
s 9 78 JoJolofofof[1]o]o| o467 [0o]o]o]o|of21[0][0]0
ow |4l s {ofofofoJofr|ofo|lo]mor[ofolofoof3s]ofo]o
5 790 {0 {o]oofof17[o]o] o f4r66 0 0 ofo]o]s50][0]o0] o0
3 31920 ]o0]o]ofofs0[o0[4] o f1o000l0o o ofo]o]s50]o0][20]3s
10000{ 0 [ 0] 0|0 |0 [50[50]{20] 0 10000 0 [0 [0 ] 0]0]50]50]20] 44

X1 X2|X3|X4]|X5]X6]|X7|X8[X9[X10]X1 X2|X3|X4]X5]X6|XT7|X8[X9[X10
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% g 78] Of 0] Oof O0) 1f 0] 1f O 0] 467] 0| O] 0] O] O] O] 3] O 0
é % 118 0] Of O] Oof 1] Of 1] O 0] 1307] 0| Of O] Of O] O 0 0
¥ o 790( 0] Of O] Oof 1] Of17] O 0] 3132] 0f O] O] O] O] 0]50] O 0
. 10000 Of O] O O] 1] 0] 50] 20 0]10000] O O] O] O] O] O] 50]20f 50

100001 Of O] Of O] 15 0] 50(20] 50}10000f O| Of O] Of17] O] 50] 20| 50

Tableau 62: Etude du scénario le plus défavorable pour les scénarios B1 et H1
En termes de colts, le résultat est lui, par contre, entaché des effets des approximations successives de
la méthode. En effet, le colit de I’hydrogéne dans le scénario le plus défavorable est moins élevé que

dans le scénario de 1’électricité élevée.

Etude du scénario le plus défavorable
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Figure 57 : Analyse du scénario le plus défavorable
11.8. Conclusion sur les paramétres impactant

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence 1’influence des paramétres sur le cofit et la structure de
la solution finale. Nous avons constaté que, dans le cadre des hypothéses et des scénarios considérés,
’¢lectricité était le paramétre le plus influent sur le résultat. Il faut noter que 1’électricité n’intervient
pas uniquement au niveau de la production de I’hydrogéne, mais tout au long de la chaine logistique.
Nous avons repris sur les Figure 58 et Figure 59 I’influence des différents paramétres. On note bien

I’effet majeur du prix de I’¢électricité sur le colit de I’hydrogéne.
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Coltde I'hydrogéne (€/Nm3)
Ref

CO2_cs N_h
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Figure 58 : Influence des parameétres sur le coiit du Nm3 d’hydrogéne dans les scénarios de demande
basse

Coitde I'hydrogéne (€/Nm3)
Ref

CO2 ¢ N_h
——H1
—=—H2
H3
Carbu_h Elec_b e H4

Ca

Figure 59 : Influence des parameétres sur le coiit du Nm3 d’hydrogéne dans les scénarios de demande
haute

Dans ce chapitre nous avons montré que les parameétres n’ont pas un effet considérable sur le coiit de

la solution optimale dans une limite de 50% d’erreur. Toutefois, ils impactent considérablement la
forme de la solution.
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IV. Analyse de la structure logistique des solutions
Nous avons montré précédemment 1’impact des prix des énergies primaires sur le colt de I’hydrogeéne.
Nous avons mis en avant ’impact sur la nature des solutions, essentiellement en termes de modes de

production.

Dans cette section nous montrons les structures des solutions obtenues pour les huit scénarios de
référence concernant les aspects logistiques. Nous ne regardons plus la sensibilité aux hypothéses de
prix des énergies primaires, mais nous nous plagons dans le cadre des scénarios de référence définis et

regardons la structure logistique des solutions obtenues.

Nous analysons la structure de la solution pour les périodes 4 (2020-2025) et 6 (2030-2040) qui sont
les plus riches a analyser. En effet, les premicres périodes correspondent & une demande assez faible et
le nombre d’équipements a implanter et alors restreint. Le Tableau 63 présente ces solutions optimales

que nous présentons ensuite sous forme graphique.

X1 X2 [X3X4 X5 X6|X7|X8|X9X10

P4 118 0| 0] O] O] O] 1] O] O 0

Bl ref|P6 | 3192| 0| 0| 0| 0| O] 1|/50| 4 0
P4 118 0| 0] 1] 0] 0] O] 2| O 0

B2 ref|P6 | 4178| 0| 0| 7| 0] 0| O 18 0
B3 ref|P4 118 0| 1) O] O] 1] O] 1| O 0
P6| 3192 0| 1| 3| 0] 1] 0[36] 7 0

P4 118 0| 1) 0] O] 2] 1] 1| O 0

B4 ref|P6 | 3192| 0| 1| 1| 0/50| 1|50] 4 0
P4| 1307 0| O] O] O 0]41] 0] O 0

HI1 ref|P6 [10000| 0| 0| 0| 0| 0]50]| 50| 20 0
P4 | 1307 0| O] 4| 0] 0] 7] 0] O 0

H2 ref|P6 | 6783| 0| 0/30| 0| 0] 7| 3|20 0
P4 1307 O] 1| 1| 0] 0] 6] 0] O 0

H3 ref|P6 [10000| 0| 13| 1| 0| 0| 6]|50| 20 0
P4| 1307 O] O] 2| 0/21]21] 0] O 0

H4 ref|P6 | 6783] 0| 0] 9| 0]45]|21]|50] 20 0

Tableau 63: Résultats d'optimisation pour l'ensemble des scénarios de référence et pour les périodes 4 et 6

On tire de ces résultats les tendances suivantes :

- Pour les scénarios B1 ref et HI ref correspondant a une demande d’hydrogéne enti¢rement
gazeux, tout ’hydrogene est transporté par canalisations. Aucun centre de conditionnement
(X5 et X6) et aucun liquéfacteur (X3 et X4) ne sont présents dans les solutions optimales de

ces deux scénarios sur tout I’horizon.

- Dans les scénarios B2 ref et H2 ref, pour lesquels I’hydrogéne doit étre fourni sous forme

liquide, la solution optimale comporte des liquéfacteurs.
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- Dans les scénarios B3 _ref et H3 ref, I’hydrogene doit étre fourni pour 50% sous forme liquide
et 50% sous forme gazeuse. La solution optimale comporte des liquéfacteurs, mais de plus,

dans le scénario B3 _ref, la solution optimale comporte un centre de conditionnement.

- Dans les scénarios B4 ref et H4 ref, I’hydrogéne devant étre fourni sous forme liquide,
gazeuse, et en bouteilles échangeables en part égale, les solutions optimales comportent des
liquéfacteurs en faible nombre et de facon plus importante, des centres de conditionnement.
Dans la section qui suit, nous présentons sous forme graphique un exemple de représentation
des moyens de transport utilisés dans les solutions optimales de ces scénarios de référence

B4 refet H4 ref qui sont les plus visuels.

Pour cela, nous avons utilis¢ notre logiciel ODHISSE’2050 qui nous permet de visualiser une des
solutions aléatoires pour une configuration d’infrastructure donnée. Il faut noter que la localisation des
centres de production ou de transformation de 1’hydrogeéne, ainsi que celle des stations service n’est
donnée qu’a titre d’exemple et ne correspond pas a une localisation prévue mais a une localisation

possible du fait de la localisation des ressources.

Scénario B4 ref pour la période P4 :

X1 [X2[X3[X4[X5[X6[X7[X8]X9[X10
|B4 ref[P4| 118 o] 1| o] o] 2[ 1] 1] o] o

Stations

Centres de
@ groupements de
stations

Centrez de
conditionnement

<]

Liguétacteurs

Eledrolyssurs
Eledrolyazurs HT
R eformeur
Gazéification

Canalization
tranzport

—II.II [

| Canalization
digribution
Camions CGHZ

Camions CGHZE

| Camions LH2

g ST t— i - Camions LH2 o

Pour satisfaire le scénario B4 ref a la période P4 (2020-2025) la solution optimale pourrait comporter
118 stations service regroupées par 2, tout au plus. Un électrolyseur qui pourrait étre localisé vers
Metz et un reformeur qui pourrait étre localis¢é aux Pays-Bas. Sur chaque unité de production il y

aurait un centre de conditionnement. Et un liquéfacteur central serait localis¢é en Belgique. Tout
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I’hydrogéne serait alors transporté par camions depuis le liquéfacteur et les deux centres de
conditionnement. Il y aurait alors 83 stations alimentées par les centres de conditionnement pour
I’hydrogéne gazeux attendu et 35 stations depuis les liquéfacteurs. Cette solution comprendrait 150 km
de canalisation de transport afin de transporter I’hydrogéne depuis I’unité de production par reformage
des Pays-Bas vers le liquéfacteur. Afin de distribuer I’hydrogéne dans cette infrastructure, il faudrait 4
camions cryogéniques, 14 camions de bouteilles pour 1’échange plein contre vide et enfin 19 camions
pour le transport d’hydrogeéne gazeux a moyenne pression. L.’ensemble de ces camions parcourraient

12 600 000 km/an.

Scénario B4 ref pour la période P6 :

X1 [X2[X3[X4[X5[X6[X7[X8[X9[X10
B4 ref[P6 | 3192] o] 1] 1] o|s0] 1]/50] 4] o

Stations

Centres de
groupements de
stations

Centres de
conditionnement

Liguéfadteurs

Eledrolysaurs

Eledrolyseurs HT

L4 ] “;\Q how #

‘ Refarmeur

-J|IFLTI‘.'&\:“»~;F‘:“"\ g 9 i ot
Wi by | x\ NN Gazeification

Hiy!
‘rr“ o o \"h'“ '*;-ﬂ‘* Canalization
F'h r'1 Ta &bt transport

| Canalization

digtribution

Camions CGHZ

Camionz CGH2Z[E

| Camions LH2

Camions LH2

Pour satisfaire le scénario B4 ref a la période P6 (2030-2040) la solution optimale pourrait comporter
3 192 stations service regroupées par 30 en moyenne. Une cinquantaine d’électrolyseurs dont 4 haute
température pourraient étre dispersés sur tout le territoire et un reformeur pourrait étre localisé en
Belgique. Sur presque chaque unité de production il pourrait y avoir un centre de conditionnement.
Enfin, deux liquéfacteurs centraux seraient localisés aux Pays-Bas et vers le Havre. La majorité de
I’hydrogeéne serait alors transporté de fagon locale par camions depuis les deux liquéfacteurs et les
cinquante centres de conditionnement, localisés sur les centres de production décentralisés. Certaines
stations pourraient étre approvisionnées par un réseau de canalisations de distribution local, lui-méme

approvisionné depuis une unité de production décentralisée.

Il y aurait alors 2 816 stations alimentées par les centres de conditionnement pour 1’hydrogéne gazeux

attendu, 100 stations depuis les liquéfacteurs et 276 par une canalisation. Cette solution comprendrait
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890 km de canalisation de transport afin de transporter 1’hydrogéne depuis une unité de production
vers les stations service et 130 km entre les liquéfacteurs et les unités de production. Afin de distribuer
I’hydrogéne dans cette infrastructure, il faudrait 2 700 km de canalisation de distribution, 206 camions
cryogéniques, 200 camions de bouteilles pour I’échange plein contre vide et enfin 441 camions pour le
transport d’hydrogéne gazeux a moyenne pression. L’ensemble de ces camions parcourraient

117 000 000 km/an.

Scénario H4 ref pour la période P4 :

X1 [X2[X3|X4[X5|X6[X7|X8[X9]X10
|H4 ref[P4 | 1307 o] o] 2| o] 21

Stations
Certres de
@ groupements de
stations
L e - Certresde
_ f,.r;} - condtionnemart
- ’f:':b'ﬁf & Liguéfacteurs
- e #1%3 g vy
My | ;
;:':T'f:_r:f_ﬂ ;__E’,.‘:ff % vk B Eledrolysaurs
- f'aq-;y‘."// 3 facictl .. B Eledrolyseurs HT
R aTa E “a
e —=a -5 i "
NN s
b I.ié"f’ ¥ AR B Gazéifcation
- SN A Y .
g/ *; | Canalization
i 4 i 143 transport
A YR f_. !.‘.?{..-' 5'} ,I.ig- 3
k] e
oy N LAY | Canalization
e ’éf, -,._;'_'g;" distribution
B e G _
_.ﬁ-{f}z;" ’ﬂf' ) Camions CGH2
HL R ) W
; fi’ t 4 Camions CGH2 B
# ‘rﬂ,
o w | CamionzLH2
R S L ! Camions LHZ o

Pour satisfaire le scénario H4 ref a la période P4 (2020-2025) la solution optimale pourrait comporter
1 307 stations service regroupées par 15 en moyenne. Une vingtaine de reformeurs pourraient &tre
dispersés sur le territoire et principalement localisé en Belgique. Sur chaque unité de production il
pourrait y avoir un centre de conditionnement. Enfin, deux liquéfacteurs seraient localisés aux Pays-
Bas sur le méme site que des unités de production. Tout 1’hydrogéne serait alors transporté par
camions sur d’assez longues distances depuis les deux liquéfacteurs et les vingt centres de
conditionnement, localisés sur les centres de production relativement regroupés dans le nord du

territoire.

Toutes les stations seraient alors alimentées par les centres de conditionnement pour 1’hydrogéne
gazeux attendu. Cette solution ne comprendrait aucune canalisation. Afin de distribuer 1’hydrogeéne
dans cette infrastructure, il faudrait 155 camions cryogéniques, 235 camions de bouteilles pour
I’échange plein contre vide et enfin 475 camions pour le transport d’hydrogéne gazeux a moyenne

pression. L’ensemble de ces camions parcourraient 212 000 000 km/an.
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Scénario H4 ref pour la période P6 :

X1 [X2[X3[X4[X5]X6[X7]X8]X9[X10
[H4 ref[P6 | 6783] 0] o] 9] ol45]21]50]20] o

Stations
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<]
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tranzport

—IILII [

| Canalization
digribution
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Camions CGHZE

| Camions LH2
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Pour satisfaire le scénario H4 ref a la période P6 (2030-2040) la solution optimale pourrait comporter
6 783 stations service regroupées par 70 en moyenne. Soixante-dix électrolyseurs dont 20 haute
température pourraient étre dispersés sur tout le territoire et une vingtaine de reformeurs pourraient
étre dispersés sur le territoire et principalement regroupés en Belgique. Sur presque chaque unité de
production il pourrait y avoir un centre de conditionnement. Enfin, une dizaine de liquéfacteurs
seraient localisés sur certaines unités de production. La majorit¢ de I’hydrogene serait alors transporté
de facon locale par camions depuis les liquéfacteurs et les centres de conditionnement, localisés sur les
centres de production décentralisés. Certaines stations pourraient étre approvisionnées par un réseau de
canalisations de distribution local, lui-méme approvisionné¢ depuis une unité de production

décentralisée.

Il y aurait alors 2 472 stations alimentées par les centres de conditionnement pour I’hydrogéne gazeux
attendu, 206 stations depuis les liquéfacteurs et 4 105 par une canalisation. Cette solution
comprendrait 2 876 km de canalisation de transport afin de transporter 1’hydrogéne depuis une unité
de production vers les stations service. Afin de distribuer I’hydrogéne dans cette infrastructure, il
faudrait 12 500 km de canalisation de distribution, 669 camions cryogéniques, 920 camions de
bouteilles pour 1’échange plein contre vide et enfin 762 camions pour le transport d’hydrogéne gazeux

a moyenne pression. L’ensemble de ces camions parcourraient 324 500 000 km/an.
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Dans cette étude sur la nature logistique des solutions dans le cadre des scénarios B4 ref et H4 ref
correspondant a des mix homogenes de forme de I’hydrogéne distribué¢ en station, on constate
plusieurs tendances. La production qui est dans un premier temps centralisée, se décentralise, de méme
que le conditionnement et la liquéfaction. Ainsi, on passe de grandes distances de transport a de plus
petites et le nombre de kilometres parcourus augmente moins vite que la demande. Des réseaux de

canalisations de distribution apparaissent en fin d’horizon.

Pour les scénarios Bl ref et H1 ref que nous n’avons pas représenté, il n’y a aucun centre de
conditionnement et aucun liquéfacteur dans les solutions optimales. Ainsi, toute la distribution se fait

pas canalisation de transport et par réseaux de canalisations de distribution.

Cette section montre les possibilités de 1’outil ODHISSE’2050.

V. Conclusion du Chapitre 7
Dans ce chapitre, nous avons apporté des réponses sur sensibilit¢ de notre modéle aux parameétres
d’entrée. Nous avons également apporté des éléments de discussion concernant le déploiement de la

chaine logistique de 1’hydrogéne carburant pour les huit scénarios de référence définis au Chapitre 4.

Nous avons montré que les paramétres n’ont pas un effet considérable sur le colt de la solution
optimale, dans une limite de 50% d’erreur. Toutefois, ils impactent considérablement la forme de la

solution.

En nous plagant dans le cadre du cas de référence pour les hypothéses de cott des technologies, nous
avons montré I’impact de la demande sur le colit du Nm3 d’hydrogéne. 11 ressort que, méme avec une
demande basse, le colit moyen d’un Nm® d’hydrogéne au bout de 50 ans serait de 0.3€/Nm3 ce qui
rameénerait I’hydrogéne a un coiit compétitif a 3.6€/100km (si il n’est pas soumis a de trop fortes
taxes), colit du méme ordre de grandeur que celui de nos carburants actuels. Pour comparaison, 1’étude
HyWays propose un coiit de I’hydrogéne de 0.11 a 0.15 €/kWh soit 0.3 & 0.45 €/Nm3, donc un ordre
de grandeur tout a fait similaire aux résultats que 1’on obtient.

Pour les scénarios de demande haute nous avons montré que c’est le scénario avec une demande en
hydrogene gazeux, et probablement un transport par canalisations, qui est optimal, suivi par le
scénario avec une demande mixte entre hydrogéne gazeux et hydrogene liquide. Viennent en dernier
les scénarios avec une forte part de la demande en hydrogene liquide et en bouteille nécessitant du
transport par camions (composition 3 :100% liquide, et composition 4: 30% liquide et 30%
bouteilles).

Pour les scénarios de demande basse, on retrouve le scénario tout liquide devant le scénario mixte ce

qui montre qu’avec une demande basse, le transport par camions cryogéniques est intéressant.

Nous avons mis en évidence I’influence des parameétres sur le cofit et la structure de la solution finale.

Il ressort que ’électricité est le paramétre le plus influent sur le résultat.
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Enfin, nous avons analysé les structures des solutions obtenues pour les huit scénarios de référence

concernant les aspects logistiques.
On tire de ces résultats les tendances suivantes :

- Pour les scénarios B1 _ref et HI ref correspondant a une demande d’hydrogéne enti¢rement
gazeux, tout ’hydrogene est transporté par canalisations. Aucun centre de conditionnement
(X5 et X6) et aucun liquéfacteur (X3 et X4) ne sont présents dans les solutions optimales de

ces deux scénarios sur tout I’horizon.

- Dans les scénarios B2 ref et H2 ref, pour lesquels I’hydrogéne doit étre fourni sous forme

liquide, la solution optimale comporte des liquéfacteurs.

- Dans les scénarios B3 ref et H3 ref, I’hydrogene doit étre fourni pour 50% sous forme liquide
et 50% sous forme gazeuse. La solution optimale comporte des liquéfacteurs, mais de plus,

dans le scénario B3 _ref, la solution optimale comporte un centre de conditionnement.

- Dans les scénarios B4 ref et H4 ref, ’hydrogéne devant étre fourni sous forme liquide,
gazeuse, et en bouteilles échangeables en part égale, les solutions optimales comportent des

liquéfacteurs en faible nombre et de fagon plus importante, des centres de conditionnement.
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I Principaux apports
Au cours de cette étude nous avons développé un outil d’aide a la décision pour I’optimisation de la
planification du déploiement a 2050 de la chaine logistique de I’hydrogéne pour le marché des

carburants a I’échelle d’un pays.

Tout d’abord, nous avons fourni une analyse approfondie du systéme de distribution de I’hydrogéne.
En nous basant sur les concepts de la systémique, nous avons pu définir les caractéristiques du
probléme d’optimisation que nous souhaitions traiter, et ce, en partant des attentes de I’environnement

sur le systéme et des contraintes exercées.

A partir de cette analyse systémique nous avons proposé une représentation schématique des
différentes chaines logistiques possibles pour la distribution de I’hydrogene. Cette représentation
compléte constitue un apport important car il est plus facile d’avoir une vision partielle de chaque

schéma logistique possible qu’une vision globale de I’ensemble des logistiques paralléles.

Une des originalités du travail de thése a été de proposer un outils d’aide a la décision tenant compte
des spécificités géographiques de la région dans laquelle le déploiement de 1’infrastructure doit &tre
analysé, et permettant de faire des études de sensibilité, possibles grace a la prise en compte de
nombreux parametres exogeénes. L’horizon long terme multi-périodes permettant une planification

et une visualisation des impacts des choix initiaux constitue une seconde originalité de ce travail.

L’étude a montré que la méthodologie choisie, reposant sur I’optimisation de surfaces de réponses
obtenues par régressions polynomiales a I’issue de simulations, est tout a fait adaptée pour I’étude
d’un probléme aussi incertain que celui du déploiement a 2050 d’une infrastructure permettant la

distribution de I’hydrogéne comme carburant.

Nous avons proposé une heuristique, dédiée a ce probléme, donnant de trés bons résultats, et qui
pourrait tout a fait &tre transposée a un probléme de structure similaire, c'est-a-dire un probléme

dynamique.

Enfin, notre outil étant en code open source, nous apportons a la communauté scientifique un outil
permettant de faire des analyses de scénarios pour le déploiement de I’hydrogeéne ou bien, une base de

code pour I’évolution de ce logiciel vers d’autres applications.

Par ailleurs, un autre aspect des apports de la thése concerne le déploiement de I’infrastructure de
I’hydrogéne carburant en tant que tel. Nous avons alors montré que 1’hydrogeéne pourrait atteindre un
coiit de 30 centimes d’euro du Nm® en 2050, ce qui le rendrait compétitif. Son cotit dépendant de la
demande, cette valeur de 0.30€/Nm3 sera atteint rapidement si la demande est telle qu’envisagée dans

les scénarios H, dans le cas contraire, il faudra attendre 2025 pour I’atteindre.
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Il. Discussions et perspectives
Dans cette section, nous apportons des éléments de discussion sur I’approche congue et développée
mais également sur les résultats obtenus concernant le déploiement de I’infrastructure pour la

distribution de I’hydrogeéne carburant.

Les principales limites de notre approche concernent la prise en compte de ’incertitude.

Dans le modeéle actuel, seuls des scénarios déterministes ont été envisagés. L’introduction de
parametres stochastiques pourrait étre envisagée. Il pourrait étre intéressant dans un premier temps
d’intégrer la variation de la demande en considérant la moyenne de la demande mais aussi sa variance

qui risque d’étre importante et aura un impact sur le dimensionnement des installations.

La notion de risque n’est pas envisagée dans notre modéle. En effet, pour I’instant nous avons pris
isolément chaque scénario mais il serait intéressant d’évaluer les risques de chacun d’eux et d’évaluer
une solution minimisant le risque de 1’ensemble des scénarios. Nous avons notamment identifi¢ des
méthodes d’évaluation de scénarios par analogie avec les « options » financicres. La problématique

pourrait étre abordée sous cet angle de vue qui permettrait de prendre en compte cette notion de risque.

On peut ensuite discuter les limites de ’heuristique et proposer de tester d’autres fagons de regrouper

les variables dans la phase de descente.

Dans le modéle, la représentation des coiits est données par des fonctions polynomiales ce qui
constitue une représentation indispensable a ce stade et avec le niveau de maitrise des données que
nous avons. Dans une étude plus approfondie, la prise en compte de fonctions plus complexes pourrait

apporter plus de finesse dans 1’analyse.

Les secondes limites concernent le périmétre du probléme traité.

Nous pourrions envisager un partage de la chaine logistique entre plusieurs acteurs, de nouvelles
chaines logistiques telles que le transport dans les canalisations de gaz naturel et enfin, de prendre en
compte les applications stationnaires dans la demande. On pourrait également envisager une meilleure

prise en compte de I’infrastructure existante.

Enfin, les scénarios utilisés pour mener 1’analyse constituent une dernicre limite de notre travail.

Les scénarios pris en compte, notamment celui sur 1’évolution du prix de 1’¢électricité sont en effet
discutables. Dans cette thése, il faut noter que I’objectif principal était de mettre en place une
méthodologie et un outil utilisable par des experts. Or, nous avons dii mener cette analyse dans la

thése et nous improviser experts en prospective afin d’identifier ou de créer des scénarios d’évolution
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des prix des ressources. Ces scénarios n’ont donc de vraie valeur que pour tester la méthodologie
développée et donner de premiers résultats qu’il serait bon de conforter par des analyses approfondies
faites sur la base de scénarios validés. 1l serait vraiment important de se constituer auprés d’experts des

scénarios tangibles afin de refaire les expérimentations.

Toutefois, cela ne remet pas en cause les résultats concernant la qualit¢é de la méthode mais
uniquement la qualité des solutions qui semblent toutefois, étre des résultats permettant la discussion

avec des experts.

Par ailleurs, les résultats d’optimisation des scénarios mis en évidence dans ce manuscrit sont limités
car on fait ’hypothése dés le début de 1’horizon, sur I’évolution du prix des ressources et des énergies
primaires. Le fait de connaitre ces scénarios des le début oriente le déploiement de I’ infrastructure vers
les bonnes technologies dés le début. Il serait intéressant de lancer des simulations puis de modifier les
scénarios pour les derniéres périodes en figeant les solutions obtenues pour les premiéres périodes. De
nombreuses analyses pourraient alors étre menées quant a I’impact d’un changement de tendance dans

le prix d’une ressource, dans un contexte de déploiement déja en cours.
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Annexe 1 — Présentation des projets sur
I'infrastructure de I’hydrogéne énergie

Dans cette annexe, nous présentons les différents projets qui se sont ¢galement intéressés a

I’infrastructure de I’hydrogene énergie.

l. Infrastructure Analysis - HyWays

Le projet européen HyWays [HyWays, 2007] a pour objectif de proposer une roadmap pour le
déploiement de I’hydrogéne énergie. Dans ce projet, les états membres ont sélectionnés des chaines
logistiques plausibles avec les ressources et configurations du pays. Les chaines retenues pour la

France par le groupe d’experts d’HyFrance sont les suivantes :

H2 liguide
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H2 gazeux (GH2)

N e P —— U
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CCS: CO, Capture & Sequestration Cogénération résidentiefle. ..

Figure 60: Chaines logistiques considérées dans HyFrance (horizon 2030)
Les conclusions pour la France du groupe d’experts de I’étude montrent que 1’hydrogéne pourrait étre
compétitif a I’horizon 2030, selon les hypothéses du projet. Ils montrent que dans le secteur des
transports routiers, 1’utilisation d’hydrogeéne dans des véhicules a pile a combustible hybrides (avec
batterie d’appoint) cofiterait en 2030 entre 1,5 et 5 c€ par kilometre parcouru, hors investissement et
entretien des véhicules, pour une consommation d’hydrogéne de 0,7 kg pour 100 kilométres

parcourus. Ils comparent ces colits a un certain coiit de référence des véhicules a essence ou diesel
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¢galement hybrides, de I’ordre de 2 c€/km, pour un baril de pétrole a 50 €. Les conclusions s’attachent

surtout aux modes de production de I’hydrogene.

Une partie du projet est consacrée a 1’analyse de I’infrastructure. Pour cela, le modéle MOREHyS a
¢été utilisé. L’analyse de I’infrastructure utilisée dans HyWays consiste a déterminer des centres de
consommations précoces pour I’hydrogeéne. Puis, le territoire est découpé selon des régions appelées
des NUTS de niveau 3. Ce découpage n’est pas tres fin car il donne en moyenne 100 régions par pays.
La demande évaluée est alors répartie dans ces régions par rapport a la présence de stations service
conventionnelles, & la densité de population ou encore au nombre de voitures par personnes. Par
rapport a cette répartition de la demande, le nombre de stations service a positionner par région est
alors élaboré. Concernant la production de I’hydrogéne c’est ensuite le modele MOREHyS qui a été
utilisé. MOREHyS est un mode¢le bottom-up avec des variables mixtes et intégrant un modele

d’optimisation linéaire ou la demande est exogene.

1. The economics of a European Hydrogen Automotive Infrastructure

Dans son étude sur les colits d’infrastructure en Europe pour I’hydrogéne carburant, [E4Tech, 2005] a
évalué deux scénarios de développement pour la période 2010/2030. Cette étude concerne les besoins
en carburant pour les véhicules légers et ce qu’on entend alors par infrastructure est la présence de
stations service. Seules des considérations économiques ont été faites dans ce modeéle qui s’intéresse

plus a la question des acteurs financiers qu’a 1’évaluation du colt de I’infrastructure en tant que telle.
Les deux scénarios considérés dans cette étude sont :

0 Le développement de I’infrastructure dans des zones de forte densité de population puis par

extension d’un réseau entre ces points : approche basée sur la population

0 Le développement de I’infrastructure a proximité de zones industrielles pour ’hydrogene et/ou
les stations service hydrogeéne existantes dans des projets de démonstration : approche dite

stratégique

Le but de cette étude n’est pas de prédire ce qui va se passer, ni d’optimiser pour trouver le meilleur
scénario de développement mais d’en évaluer deux afin de servir de support a la discussion. Le but est

de répondre aux deux questions suivantes :
0 Combien pourrait cotiter une infrastructure hydrogéne en Europe ?

0 Quels types d’acteurs pourraient investir dans cette infrastructure et pour quels retours sur

investissement ?

Le seul mode de transport de ’hydrogene retenu dans cette étude est le liquide. Ainsi, les stations sont

uniquement alimentées par des camions d’hydrogene liquide et peuvent avoir un appoint de
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production on-site avec un SMR ou un électrolyseur. Ces trois schémas de station, permettent de

fournir, en quantités égales, de I’hydrogéne liquide et de I’hydrogéne gazeux.

Les colts utilisés sont ceux de D’industriel LINDE. Il s’agit des cofits d’investissement et
d’exploitation des unités de production et de liquéfaction du groupe ainsi que ceux des camions
cryogéniques, avec prise en compte d’une décroissance du colit due aux nombres d’éléments en place.
Les cotts sont calculés comme une somme de colits nationaux (besoin en production au niveau
national, besoin en distribution au niveau national, besoin en transport au niveau national et besoin en
distribution au niveau national) et non pas par chaine relative a une région géographique. Aucune

analyse n’est faite sur I’influence du nombre de point de production sur le territoire.

Les investissements de capacité sont faits en avance sur la demande. Les résultats de I’étude montrent
qu’il faut attendre 2021, pour avoir des résultats positifs, soit au bout de 10 ans d’exploitation. Les
recommandations d’E4tech sont de construire une infrastructure pour les gros poles de demande et
pour quelques liens entre ces pdles. Ils montrent que le développement par étapes de 1’infrastructure
(grandes villes puis liens entre elles) est le mode de développement le moins risqué pour les

industriels.

.  HA2

Le DOE a mené une étude H2A [DOE, 2007] concernant les cofits de livraison de ’hydrogéne. Cette
¢tude n’a pas encore été rendue publique. Un fichier Excel contenant de nombreuses informations sur
les cotits des technologies a été constitué. Puis un colit moyen de la molécule d’hydrogéne sous

certaines hypothéses de scénario de transport, a été élaboré.

IV.  Design and Operation of a future hydrogen Supply Chain

L’objectif de cette étude de I’Imperial College [Almansoori et al., 2006] est de concevoir une HSC
(Hydrogen Supply Chain) qui intégre tous les éléments de production, stockage et distribution faisant
eux-mémes 1’objet de recherches et de bien comprendre quelles sont les données requises et les
incertitudes dans un tel exercice. Plusieurs structures de HSC ont été développées a 1’aide de méthode
d’optimisation. La génération de structure de réseau est faite par un modele mathématique linéaire en
variables mixtes. La chaine logistique est représentée comme un instantané. L’objectif du modele est
une minimisation économique intégrant les colts d’investissement et d’exploitation. Le pays est
découpé en 34 zones de surface égale et la demande est affectée dans ces cases proportionnellement a
la densité de population. Les unités de production sont localisées en fonction du besoin et non des
ressources. Dans ce mod¢le, seul le transport entre région est estimé et intégré aux cofits. Le transport
de distribution, a I’intérieur d’une région n’est pas considéré. De plus, seul le transport par camion est
envisagé, les canalisations ne sont pas présentes. De méme que la production par é€lectrolyse n’est pas

envisagée.
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Annexe 2 — Présentation des résultats aux analyses
de sensibilités

Les tableaux suivant présentent de fagcon synthétique les résultats obtenus pour les 8 scénarios et pour
le scénario de référence, le scénario pessimiste, et le scénario optimiste concernant 1’impact du prix

des ressources et de la taxe carbone.

l. Saturation des bornes
B1 H1 B2 H2 B3 H3 B4 H4
Ref X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P6-P7) X1(P7)
X4(P7) | X4(P7) X6(P6-
X8(P6- | X7(P5-P6- X9(P6- X8(P6-P7) | P7) X8(P6-
P7) P7) P7) X9(P6-P7) | X8(P6- |P7)
X9(P7) | X8(P6-P7) P7) X9(P6-
X9(P6-P7) P7)
GN- X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P7)
X4(P7)
X7(P6- | X7(P5-P6- |X9(P7) |X9(P7) |X7(P7) |X7(P6-P7) X7(P6-
P7) P7) X8(P7) P7)
X8(P7) | X8(P7) X9(P6-P7) X9(P7)
X9(P7) | X9(P6-P7)
GN+ X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P7) |XI1(P7) |XI1(P6-P7) |XI(P7) |XI(P6-
X4(P7) | X4(P6- X6(P6- | P7)
X8(P6- | X8(P5-P6- P7) X8(P7) | X8(P5-P6- |P7)
P7) P7) X9(P6- | X9(P7) |P7) X8(P5-
X9(P7) | X9(P6-P7) P7) X9(P6-P7) | X8(P6- P6-P7)
X10(P6- P7) X9(P6-
P7) X9(P7) |P7)
Elect- X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P6-P7) X1(P6-
X4(P7) | X4(P6- X6(P6- | P7)
X8(P7) |X8(P4-P5- |X8(P6- |P7) X8(P7) | X8(P5-P6- |P7) X6(P7)
X9(P7) |P6-P7) P7) X8(P7) P7) X8(P6- | X8(P5-
X9(P6-P7) X9(P6-P7) | P7) P6-P7)
X10(P7) X9(P6-
P7)
Elect+ X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P7) X1(P7)
X7(P6- | X7(P5-P6- |X9(P7) |X9(P7) |X7(P7) |X7(P7) X8(P7) | X8(P7)
P7) P7) X8(P7) | X8(P7) X9(P7)
X8(P7) | X8(P7) X9(P6-P7)
X9(P7) | X9(P6-P7)
Biomasse- | X1(P7) [X1(P6-P7) X1(P7) |X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P7)
X4(P7)
X8(P6- | X8(P6-P7) X8(P7) | X8(P7) X8(P7) | X8(P6-
P7) X9(P6-P7) X9(P7) | X9(P6-P7) P7)
X9(P7) | X10(P6-
P7)
Biomasse+ | X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P6-P7) X1(P7)
X4(P7) X4(P6- Xo6(P6- X6(P6-
X8(P6- | X7(P6-P7) | X9(P6- |P7) X8(P7) |X7(P5-P6- | P7) P7)
P7) X8(P5-P6- | P7) X9(P6- P7) X8(P6- | X8(P6-
X9(P7) |P7) P7) X8(P6-P7) | P7) P7)
X9(P6-P7) X9(P6-P7) X9(P6-
P7)
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Carburant- | X1(P7) | X1(P6-P7) X1(P6-P7) X1(P7)
X4(P7)
X8(P6- | X7(P5-P6- X9(P6- X8(P6-P7) | X8(P7) |X8(P6-
P7) P7) P7) X9(P6-P7) | X9(P7) |P7)
X9(P7) | X8(P6-P7) X9(P6-
X9(P6-P7) P7)
Carburant+ | X1(P7) | X1(P6-P7) X1(P7) |X1(P6-P7) X1(P7)
X4(P7) | X4(P7) X6(P7)
X8(P6- | X7(P5-P6- X9(P6- | X8(P7) |X8(P6-P7) X8(P6-
P7) P7) P7) X9(P7) | X9(P6-P7) P7)
X9(P7) | X8(P6-P7) X9(P6-
X9(P6-P7) P7)
CO2cst | X1(P6- | X1(P6-P7) X1(P7) |X1(P7) |X1(P6-P7) |X1(P7) |XI(P6-
P7) X4(P7) | X4(P7) X6(P6- |P7)
X8(P5-P6- X8(P6- | X8(P6-P7) |P7) X6(P7)
X8(P6- |P7) P7) X9(P6-P7) | X8(P6- | X8(P6-
P7) X9(P6-P7) X9(P7) P7) P7)
X9(P6- | X10(P6- X9(P7) | X9(P6-
P7) P7) P7)
CO2Hulot | X1(P6- | X1(P5-P6- X1(P7) |X1(P7) |X1(P6-P7) |X1(P7) |XI(P6-
P7) P7) X4(P7) | X4(P6- X6(P6- |P7)
P7) X8(P6- | X8(P5-P6- |P7) X6(P7)
X8(P6- | X8(P5-P6- P7) P7) X8(P7) |X8(P5-
P7) P7) X9(P7) |X9(P6-P7) |X9(P7) |P6-P7)
X9(P6- | X9(P6-P7) X9(P6-
P7) X10(P6- P7)
X10(P7) |P7)

Tableau 64: Saturation des bornes des variables dans les différents scénarios

1. Impact du prix du gaz naturel

Scénario optimiste (prix | Scénario de référence | Scénario pessimiste
GN -50%) (prix GN +50%)
Colit moyen 0.3 €/Nm3 0.32  €/Nm3 0.3 €/Nm3
Coit a la période 2 1.9 €/Nm3 191 €/Nm3 1.9 €/Nm3
Colit a la période 7 0.29  €/Nm3 0.29  €/Nm3 0.25  €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Electrolyse Electrolyse
Bl conventionnelle et conventionnelle et
haute température haute température
Liquéfacteurs N N N
Centres de
conditionnement N N (0]
Colit moyen 0.25  €/Nm3 0.28  €/Nm3 0.24  €/Nm3
Coit a la période 2 0.49  €/Nm3 0.5 €/Nm3 0.51  €/Nm3
Colit a la période 7 0.24  €/Nm3 0.27  €/Nm3 0.2 €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel |Reformage gaz naturel | Electrolyse
g1 | puis Electrolyse puis Electrolyse conventionnelle et
conventionnelle et haute | conventionnelle et haute température et
température haute température gazéification
Liquéfacteurs N N N
Centres de
conditionnement N N N
Colt moyen B2| 032 €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3
Colit a la période 2 142  €/Nm3 143 €/Nm3 144  €/Nm3
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Colit a la période 7

032 €/Nm3

033 €/Nm3

034 €/Nm3

Mode de production

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse haute

Electrolyse
conventionnelle et

Electrolyse
conventionnelle et

température haute température haute température
Liquéfacteurs (0] (0] 0]
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.29  €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.34  €/Nm3
Coit a la période 2 0.37  €/Nm3 0.41  €/Nm3 0.44  €/Nm3
Colit a la période 7 0.3 €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.33 €/Nm3

Mode de production

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse haute

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Electrolyse
conventionnelle et

H2 température conventionnelle et haute température
haute température

Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.36  €/Nm3
Cot a la période 2 249  €/Nm3 249  €/Nm3 2.5 €/Nm3
Colit a la période 7 0.33 €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.33 €/Nm3

Mode de production

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse haute

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Electrolyse
conventionnelle et

B3 | température (+ on site) | conventionnelle et haute température

haute température +
on site

Liquéfacteurs (0] (0] o

Centres de

conditionnement (0] (0) o

Colit moyen 0.3 €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.31 €/Nm3

Coit a la période 2 0.53  €/Nm3 0.55 €/Nm3 0.57 €/Nm3

Colit a la période 7 0.3 €/Nm3 0.31 €/Nm3 0.29 €/Nm3

Mode de production

H3

Reformage gaz naturel

puis Electrolyse

conventionnelle et haute

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et

Electrolyse
conventionnelle et
haute température et

température haute température gazéification
Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.36  €/Nm3
Cot a la période 2 249  €/Nm3 249  €/Nm3 2.5 €/Nm3
Colit a la période 7 0.34  €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.34 €/Nm3

Mode de production

Reformage gaz naturel

et Electrolyse

Electrolyse
conventionnelle et

Electrolyse
conventionnelle et

B4 | conventionnelle et haute température (+ | haute température
haute température (+ on | on site)
site)
Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement (0] (0) o
Colit moyen H4 0.3 €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.32  €/Nm3
Colit a la période 2 0.55 €/Nm3 0.56 €/Nm3 0.62  €/Nm3
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Colit a la période 7 0.31 €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.29  €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel | Gazéification et
puis Electrolyse haute | puis Electrolyse Electrolyse

température (+ on site)

conventionnelle et
haute température

conventionnelle et
haute température

Liquéfacteurs o o (0)

Centres de

conditionnement (0] O 0
Tableau 65 : Impact du prix du gaz naturel sur les solutions

Ill.  Impact du prix de I'électricité

Scénario optimiste (prix

Scénario de référence

Scénario pessimiste

Elect -50%) (prix Elect +50%)
Colit moyen 0.21  €/Nm3 0.32 €/Nm3 0.4 €/Nm3
Cout a la période 2 1.8 €/Nm3 1.91 €/Nm3 2 €/Nm3
Cont a la période 7 0.18 €/Nm3 0.29 €/Nm3 0.38 €/Nm3

Mode de production

B1

Electrolyse
conventionnelle et haute
température (+ on site)

Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Liquéfacteurs N N N

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.16  €/Nm3 0.28  €/Nm3 0.35 €/Nm3
Coit a la période 2 0.4 €/Nm3 0.5 €/Nm3 0.59  €/Nm3
Colit a la période 7 0.14  €/Nm3 0.27 €/Nm3 0.34 €/Nm3

Mode de production

H1

Electrolyse
conventionnelle et haute
température et
gazéification

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Reformage gaz naturel
puis gazéification et
¢lectrolyse
conventionnelle et
haute température

Liquéfacteurs N N N

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.24  €/Nm3 0.35  €/Nm3 0.43  €/Nm3
Colit a la période 2 1.35 €/Nm3 1.43  €/Nm3 1.51 €/Nm3
Colit a la période 7 0.23  €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.44 €/Nm3

Mode de production

Electrolyse

Electrolyse

Reformage gaz naturel

B2 | conventionnelle et haute | conventionnelle et puis Electrolyse haute
température haute température température

Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen H2| 023 €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.42  €/Nm3
Contt a la période 2 034 €/Nm3 041  €/Nm3 045  €/Nm3
Colit a la période 7 0.22  €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.44  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel

conventionnelle puis
haute température puis
gazéification de
biomasse

puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

puis Electrolyse haute
température
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Liquéfacteurs o o (0)

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.25 €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.47  €/Nm3
Colit a la période 2 2.4 €/Nm3 2.49  €/Nm3 2.58  €/Nm3
Colit a la période 7 0.23  €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.46  €/Nm3

Mode de production

Electrolyse
conventionnelle et

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Reformage gaz naturel
et Electrolyse

H3

conventionnelle et haute
température et

puis Electrolyse
conventionnelle et

B3 | haute température + on | conventionnelle et conventionnelle et
site intégral haute température + | haute température (+
on site on site)

Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement o (0) o
Colit moyen 0.21 €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.41 €/Nm3
Cout a la période 2 047  €/Nm3 0.55 €/Nm3 0.63  €/Nm3
Colit a la période 7 0.19  €/Nm3 0.31 €/Nm3 042  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel

puis électrolyse
conventionnelle et

gazéification haute température haute température et
gazéification

Liquéfacteurs o o [0)

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.26  €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.46  €/Nm3
Cot a la période 2 241  €/Nm3 249  €/Nm3 2.59  €/Nm3
Colit a la période 7 0.24  €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.46 €/Nm3

Mode de production

B4

Electrolyse
conventionnelle et
haute température (+ on

Electrolyse
conventionnelle et
haute température (+

Reformage gaz naturel
et Electrolyse
conventionnelle et

H4

conventionnelle et haute
température et

puis Electrolyse
conventionnelle et

site) on site) haute température
Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement o o o
Colit moyen 0.22  €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.41 €/Nm3
Cot a la période 2 049  €/Nm3 0.56  €/Nm3 0.63  €/Nm3
Colit a la période 7 0.21  €/Nm3 0.33 €/Nm3 042  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel

puis Electrolyse
conventionnelle et

gaz€ification haute température haute température
Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement (0) (0) 0)
Tableau 66 : Impact du prix de I’électricité sur les solutions
IV.  Impact du prix de la biomasse

Scénario optimiste (prix
Biomasse -50%)

Scénario de référence

Scénario pessimiste
(prix Biomasse +50%)

‘ Colit moyen

| B

0.31 €/Nm3

032  €/Nm3

032  €/Nm3
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Colit a la période 2 1.9 €/Nm3 191 €/Nm3 1.9 €/Nm3
Coft a la période 7 0.28  €/Nm3 0.29  €/Nm3 0.29  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Electrolyse Electrolyse

conventionnelle et haute
température et

conventionnelle et
haute température

conventionnelle et
haute température (+

gazéification on site)
Liquéfacteurs N N N
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.25  €/Nm3 0.28  €/Nm3 0.28  €/Nm3
Colit a la période 2 0.49  €/Nm3 0.5 €/Nm3 0.5 €/Nm3
Cout a la période 7 0.22  €/Nm3 0.27  €/Nm3 0.27  €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel
puis Electrolyse puis Electrolyse et Electrolyse

H1 | conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et
température et haute température haute température
gazéification

Liquéfacteurs N N N

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.35  €/Nm3 0.35  €/Nm3
Coit a la période 2 1.42  €/Nm3 1.43  €/Nm3 1.45  €/Nm3
Colit a la période 7 0.33 €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.34 €/Nm3
Mode de production Electrolyse Electrolyse Electrolyse

B2 | conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et

température haute température haute température
Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.32  €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.34  €/Nm3
Cot a la période 2 041  €/Nm3 041  €/Nm3 042  €/Nm3
Colit a la période 7 0.32 €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.33 €/Nm3

Mode de production

Gazéification et
reformage puis

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Reformage gaz naturel
et Electrolyse

H2 | Electrolyse conventionnelle et conventionnelle et
conventionnelle et haute | haute température haute température
température

Liquéfacteurs o o [0)

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.36  €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.37  €/Nm3
Contt a la période 2 249  €/Nm3 249  €/Nm3 2.5 €/Nm3
Colit a la période 7 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3

Mode de production

B3

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température + on
site

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température +
on site

Electrolyse
conventionnelle et
haute température +
on site

Liquéfacteurs (0] (0] o

Centres de

conditionnement (0] (0] o

Colit moyen H3 0.31 €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.34  €/Nm3
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Cot a la période 2
Colit a la période 7

0.54 €/Nm3
0.29  €/Nm3

0.55 €/Nm3
031  €/Nm3

0.56
0.33

€/Nm3
€/Nm3

Mode de production

Reformage et
gazéification puis
Electrolyse
conventionnelle et haute

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Reformage gaz naturel

et Electrolyse
conventionnelle et
haute température

température
Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.36  €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.37  €/Nm3
Coft a la période 2 2.5 €/Nm3 249  €/Nm3 2.5 €/Nm3
Colit a la période 7 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3

Mode de production

Electrolyse
conventionnelle et haute

Electrolyse
conventionnelle et

Electrolyse
conventionnelle et

B4 température haute température (+ | haute température (+
on site) on site)

Liquéfacteurs o o [0)

Centres de

conditionnement o o o

Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.34  €/Nm3
Coft a la période 2 0.56 €/Nm3 0.56 €/Nm3 0.57 €/Nm3
Colit a la période 7 0.33 €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.33  €/Nm3

Mode de production

H4

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et haute
température et

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Reformage gaz naturel

puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température (+

gazéification on site)
Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement (0] (0) o
Tableau 67 : Impact du coiit de la taxe carbone sur les solutions
V.  Impact du prix du carburant

Scénario optimiste (prix

Scénario de référence

Scénario pessimiste

Carburant -50%) (prix Carburant +50%)
Colit moyen 0.32  €/Nm3 0.32  €/Nm3 0.32  €/Nm3
Cot a la période 2 1.88  €/Nm3 1.91  €/Nm3 1.91  €/Nm3
Colit a la période 7 0.29  €/Nm3 0.29  €/Nm3 0.28 €/Nm3

Mode de production

B1

Electrolyse
conventionnelle et haute
température

Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Electrolyse
conventionnelle et

haute température puis

gazéification

Liquéfacteurs N N N

Centres de

conditionnement (0] N N

Colit moyen H1 0.28  €/Nm3 0.28  €/Nm3 0.28  €/Nm3
Coft a la période 2 0.5 €/Nm3 0.5 €/Nm3 0.5 €/Nm3
Colit a la période 7 0.27  €/Nm3 0.27  €/Nm3 0.27 €/Nm3
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Mode de production

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et haute

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et

température haute température haute température
Liquéfacteurs N N N
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.35  €/Nm3 0.35  €/Nm3
Colit a la période 2 1.43  €/Nm3 1.43  €/Nm3 1.43  €/Nm3
Colit a la période 7 0.33  €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.34  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Electrolyse Electrolyse

B2 | conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et

température haute température haute température
Liquéfacteurs (0] (0] 0]
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.34  €/Nm3
Colit a la période 2 0.41  €/Nm3 0.41  €/Nm3 0.4 €/Nm3
Colit a la période 7 0.33 €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.34 €/Nm3

Mode de production

H2

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et haute
température

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Liquéfacteurs o o [0)

Centres de

conditionnement N N N

Colit moyen 0.37 €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.37  €/Nm3
Cot a la période 2 249  €/Nm3 249  €/Nm3 249  €/Nm3
Cott a la période 7 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3 0.35 €/Nm3

Mode de production

B3

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et haute
température + on site

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et
haute température +
on site

Electrolyse
conventionnelle et
haute température

Liquéfacteurs (0] (0] o

Centres de

conditionnement o o o

Colit moyen 0.33  €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.33  €/Nm3
Colit a la période 2 0.56  €/Nm3 0.55 €/Nm3 0.56  €/Nm3
Colit a la période 7 0.31 €/Nm3 0.31 €/Nm3 0.31 €/Nm3

Mode de production

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

H3 conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et
température haute température haute température
Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement N N N
Colt moyen B4 €/Nm3 0.37  €/Nm3 €/Nm3
Colit a la période 2 €/Nm3 2.49  €/Nm3 €/Nm3
Colit a la période 7 €/Nm3 0.35 €/Nm3 €/Nm3
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Mode de production Electrolyse
conventionnelle et
haute température (+
on site)
Liquéfacteurs o
Centres de
conditionnement o
Colit moyen 0.33  €/Nm3 0.34  €/Nm3 0.36  €/Nm3
Coft a la période 2 0.56 €/Nm3 0.56 €/Nm3 0.57 €/Nm3
Colit a la période 7 0.32 €/Nm3 0.33 €/Nm3 0.35 €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel | Reformage gaz naturel
H4 puis Electrolyse puis Electrolyse puis Electrolyse
conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et
température haute température haute température
Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement (0] 0 o

Tableau 68 : Impact du coiit de la taxe carbone sur les solutions

VI. Impact du prix de la taxe carbone

Scénario de référence | Scénario Contraint Scénario Hulot
Colit moyen 0.32 €/Nm3 0.3 €/Nm3 0.27  €/Nm3
Colit a la période 2 1.91 €/Nm3 1.92  €/Nm3 2 €/Nm3
Colit a la période 7 0.29  €/Nm3 0.25  €/Nm3 0.19  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Electrolyse Electrolyse
B1 | conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et
température haute température haute température et
gazéification
Liquéfacteurs N N N
Centres de
conditionnement N (0] o
Colit moyen 0.28  €/Nm3 0.24  €/Nm3 0.2 €/Nm3
Cot a la période 2 0.5 €/Nm3 0.52  €/Nm3 0.61  €/Nm3
Colit a la période 7 0.27  €/Nm3 0.19  €/Nm3 0.13  €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Electrolyse Electrolyse
g1 | puis Electrolyse conventionnelle et conventionnelle et
conventionnelle et haute | haute température et | haute température et
température gazéification gazéification
Liquéfacteurs N N N
Centres de
conditionnement N N (0]
Colit moyen 0.35  €/Nm3 0.36  €/Nm3 0.39  €/Nm3
Cot a la période 2 143  €/Nm3 145  €/Nm3 1.53  €/Nm3
Colit a la période 7 0.33 €/Nm3 0.34 €/Nm3 0.35 €/Nm3
Mode de production Electrolyse Electrolyse Electrolyse
B2 | conventionnelle et haute | conventionnelle et conventionnelle et
température haute température haute température
Liquéfacteurs o o (0)
Centres de
conditionnement N N N
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Colit moyen
Cot a la période 2
Coft a la période 7

034  €/Nm3
041  €/Nm3
0.33 €/Nm3

0.35 €/Nm3
0.45 €/Nm3
0.33 €/Nm3

0.38  €/Nm3
0.53  €/Nm3
0.34 €/Nm3

Mode de production

H2

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse
conventionnelle et haute

Electrolyse
conventionnelle et
haute température et

Electrolyse
conventionnelle et
haute température et

température gazéification gazéification
Liquéfacteurs o o (0)
Centres de
conditionnement N N N
Colit moyen 0.37  €/Nm3 0.37  €/Nm3 0.38  €/Nm3
Cot a la période 2 249  €/Nm3 2.5 €/Nm3 2.6 €/Nm3
Colit a la période 7 0.35 €/Nm3 0.34 €/Nm3 0.31 €/Nm3

Mode de production

Reformage gaz naturel
puis Electrolyse

Electrolyse
conventionnelle et

Electrolyse
conventionnelle et

B3 conventionnelle et haute | haute température haute température
température + on site

Liquéfacteurs o o [0)
Centres de
conditionnement o o o
Colit moyen 0.33  €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.32  €/Nm3
Coft a la période 2 0.55 €/Nm3 0.57 €/Nm3 0.66  €/Nm3
Colit a la période 7 0.31 €/Nm3 0.29  €/Nm3 0.26  €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Electrolyse Electrolyse

puis Electrolyse

conventionnelle et

conventionnelle et

H3 conventionnelle et haute | haute température et | haute température et
température gaz€ification gazéification

Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement N N o
Colit moyen 0.37  €/Nm3 0.38  €/Nm3 0.38  €/Nm3
Colit a la période 2 2.49  €/Nm3 2.53  €/Nm3 2.6 €/Nm3
Colit a la période 7 0.35  €/Nm3 0.35  €/Nm3 0.33  €/Nm3
Mode de production Electrolyse Electrolyse Electrolyse

conventionnelle et

conventionnelle et

conventionnelle et

B4 haute température (+ on | haute température haute température
site)

Liquéfacteurs (0] (0] o
Centres de
conditionnement o o [0)
Colit moyen 0.34  €/Nm3 0.33  €/Nm3 0.33  €/Nm3
Cot a la période 2 0.56  €/Nm3 0.63  €/Nm3 0.7 €/Nm3
Colit a la période 7 0.33  €/Nm3 0.29  €/Nm3 0.28 €/Nm3
Mode de production Reformage gaz naturel | Electrolyse Electrolyse

H4

puis Electrolyse
conventionnelle et haute

conventionnelle et
haute température et

conventionnelle et
haute température et

température gazéification gazéification
Liquéfacteurs o o (0)
Centres de
conditionnement O (0] o

Tableau 69 : Impact du coiit de la taxe carbone sur les solutions
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Préambule :

L’ Association Bernard Gregory (ABG) créée en 1980 a pour mission de promouvoir la formation par
la recherche dans le monde socio-économique et d’aider a I’insertion professionnelle en entreprise des
jeunes docteurs de toutes disciplines. Depuis 2000, ’ABG accompagne les doctorants dans leur
réflexion sur leur avenir professionnel, en proposant la rédaction d’un nouveau chapitre de thése. Ce
chapitre, élaboré avec le suivi d’un mentor, consultant spécialisé en ressources humaines, a pour
objectif d’aider le doctorant a faire le bilan des compétences et savoir-faire professionnels acquis au

cours de ces trois années de recherche et a formuler des pistes de projets professionnels.

Table des matiéres :

L CADRE DE LA THESE : ENJEUX, CONTEXTE ET MOTIVATION PERSONNELLE

Ll Présentation

12. Objectifs majeurs et enjeux

13 Positionnement de [’étude dans [’équipe industrielle, le laboratoire et par rapport a la
concurrence

14. Parcours et justification du choix de la these

II. DEROULEMENT DE LA THESE : GESTION ET COUT DU PROJET
1l.1.  Préparation et cadrage
II1.2.1. Facteurs de risques identifi¢s
I1.2.2. Facteurs de succes identifiés
11.2.  Conduite du projet
I1.2.3. Gestion de I’avancement
I11.2.4. Gestion des relations
I1.2.5. Problémes rencontrés et recadrages
11.3.  Moyens alloués et coiit du projet
III. IMPACTS DE MA THESE
1I1.1.  Pour Air Liquide
1I1.2.  Pour le Laboratoire Génie Industriel et I’Ecole Centrale Paris
11.3.  Pour la communauté scientifique
11.4.  Pour moi
IV. IDENTIFICATION ET ILLUSTRATION DES DIVERSES CONNAISSANCES ET COMPETENCES
ACQUISES ET MISES EN (EUVRE
1V.1.  Compétences techniques et scientifiques
1V.2.  Compétences méthodologiques en conduite de projet
1V.3.  Meéthodes de travail, gestion du temps, travail en équipe
1V.4.  Compétences managériales
1V.5.  Connaissance du monde de la recherche en France
1V.6.  Qualités et défauts personnels
1V.7.  Connaissance du monde industriel
1V.8.  Connaissance de moi-méme et de ce qui me motive
V. DU BILAN VERS UN PROJET PROFESSIONNEL
V.1.  Criteres de choix et priorités
V.2.  Projet professionnel
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I Cadre de la thése : enjeux, contexte et motivation personnelle

1.1. Présentation
Dans cette thése on s’est intéressé a la chaine logistique de I’hydrogéne comme carburant pour les

véhicules 1égers. En effet, pour satisfaire des objectifs mondiaux de réduction d’émissions de gaz a
effet de serre, I’hydrogéne comme carburant, apparait étre une alternative au pétrole doublement
intéressante. Son utilisation dans une pile a combustible ne rejette aucun gaz a effet de serre, et par
ailleurs, sa production peut étre envisagée, a moyen terme, sans recours aux énergies fossiles, dont on
sait, que les réserves sont réduites.

Toutefois, la distribution de I’hydrogéne comme carburant, a I’ensemble de la population d’un pays,
puis d’un continent, nécessitera le déploiement progressif et a long terme d’une importante
infrastructure. La chaine de distribution de I’hydrogeéne n’est pas triviale. En effet, I’hydrogéne est un
gaz qui ne se trouve pas a I’état naturel sur terre. Il peut étre produit par divers processus a partir de
plusieurs sources d’énergie primaire (gaz naturel, électricité, biomasse,...). L’hydrogéne gazeux ainsi
produit est trés peu dense. Il doit alors étre conditionné en bouteilles ou en citernes a haute pression,
ou étre liquéfié afin de permettre le stockage et le transport de plus grandes quantités dans de plus
petits volumes. Le transport de celui-ci peut alors s’effectuer par camions ou dans des canalisations.
Enfin, I’hydrogéne doit étre distribué aux clients finaux par le biais de stations service. Le déploiement
de cette infrastructure, en adéquation avec I’évolution de la demande, est un probléme d’optimisation

complexe. C’est a ce probléme d’optimisation que nous nous sommes intéressés.

I.2. Objectifs majeurs et enjeux
L’objectif des travaux menés au cours de cette thése était de développer un outil d’aide a la décision,

permettant de guider les décideurs d’Air Liquide (AL), qui occupe une position de leader mondial des
gaz industriels et médicaux, dans leurs choix stratégiques concernant le déploiement, a 2050, d’une
infrastructure de distribution pour 1’hydrogéne comme carburant, s’ils s’orientent vers ce marché.

L’outil ODHISSE’2050 développé a cette fin dans le cadre de cette thése, permet de déterminer a quel
moment devraient étre effectués les investissements d’infrastructure nécessaires a la satisfaction de la
demande prévue, pour avoir un colit global d’investissement et d’exploitation minimal. Ces décisions
d’investissement reposent sur une comparaison économique des différentes solutions logistiques

envisageables. Il pourra permettre d’orienter les choix de la R&D.

1.3. Positionnement de I’étude dans I’équipe industrielle, le laboratoire
et par rapport a la concurrence
Notre étude de recherche est a I’initiative du directeur de programme R&D sur 1’ « hydrogene

énergie », de ’Air Liquide. L’étude a donc été menée au sein de la R&D d’Air Liquide dans son
équipe « hydrogene énergie ». Les activités de recherche de cette équipe concernent principalement

des développements technologiques pour le stockage de I’hydrogéne. Mon projet s’est donc positionné
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en juxtaposition des travaux de I’équipe mais est rest¢ en marge de ses activités. Les travaux
d’optimisation logistique chez Air Liquide ne sont pas, a I’heure actuelle, menés en R&D, mais dans
les équipes opérationnelles, comme c’est le cas dans de nombreuses entreprises. De plus, peu de
travaux de ce type et peu de développement d’outil ont ét¢ menés au sein de ’entreprise. Mes travaux
ont donc bénéficiés des connaissances de I’équipe « hydrogéne ¢énergie » sur I’évolution des
technologies nécessaires a la construction de I’infrastructure. Par contre, je n’ai eu aucun support et
référent technique dans ce contexte industriel. Toutefois j’ai effectué des rencontres et réunions tout au
long de ma thése avec des personnes de la division Marketing « Hydrogeéne » de 1’ Air Liquide et des
opérationnels de la logistique actuelle de I’hydrogéne. Le contexte industriel dans lequel s’est déroulée
la thése n’était donc pas le plus favorable a la confrontation de choix techniques, aucune expertise en
logistique ou en optimisation n’étant présente dans mon environnement direct.

Le positionnement de ce travail dans mon laboratoire de recherche, le Laboratoire de Génie Industriel
(LGI) de I’Ecole Centrale de Paris (ECP) ne s’inscrit pas non plus dans la continuité de recherches
précédentes. En effet, la volonté du LGI d’afficher une expertise dans la modélisation de problémes
complexes et nouveaux ne lui permet pas d’inscrire son effort de recherche dans la durée ni dans une
certaine cohérence des domaines d’application. Toutefois, 1’expertise du laboratoire et de mes
directeurs de theése (LGI et Paris6, Jussieu) étant la modélisation de systémes industriels complexes,
j’ai pu fortement me reposer sur eux pour lancer la thése dans une direction qu’ils ont intuité grace a
leur expérience.

Concernant le positionnement de ce sujet par rapport a la communauté scientifique, le constat évident
est que nous traitons d’un sujet d’actualité. Toutefois, peu d’études sur I’hydrogene énergie portent sur
I’aspect logistique plutdt que technologique, et parmi celles-ci, peu s’approchent vraiment de nos
travaux en combinant une compétence en optimisation, un savoir faire en modélisation de problémes
logistiques complexes et une connaissance réelle des spécificités de la logistique de I’hydrogéne

carburant.

1.4. Parcours et justification du choix de la these
La raison qui m’a poussée a faire une theése est la passion que j’ai développé pour la Recherche

Opérationnelle (RO) au cours de ma troisieme année de formation en tant qu’éléve ingénieur de
I’école Centrale de Lyon. J’ai effectu¢ cette dernicre année en échange a I’Ecole Polytechnique de
Montréal, au Canada, dans leur département de génie industriel. Le choix pour cette orientation a
reposé sur I’ensemble de mon parcours antérieur. La filiere scientifique avec une option de
Technologie des Systémes Automatisés au lycée puis une classe préparatoire Physique Chimie et
Science de I’Ingénieur ont initié mon golt du génie industriel, vers lequel je me suis naturellement
orientée lors du choix de spécialisation en fin de cursus de I’école Centrale de Lyon.

Au cours de cette année a Montréal, j’ai donc découvert ce qu’était le génie industriel, la logistique et

la RO. Par ailleurs, j’ai découvert la vie d’un laboratoire de recherche, la relation entre un professeur
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et ses doctorants. Cette année d’initiation a la recherche et a la RO m’a donné envie de poursuivre mes
¢tudes et de m’orienter vers le DEA en Génie des systémes industriels (GSI), option « Conception,
mod¢élisation et optimisation des systémes industriels et logistiques » au LGI.
Mon objectif en faisant ce DEA était de compléter ma formation en RO et de réfléchir & mon envie
nouvelle de faire une thése. Mon choix en faveur du DEA de GSI de I’ECP a été guidé par I’envie de
faire un DEA portant plus sur 1’aspect modélisation de problémes, reposant sur des études de cas, et
utilisant les méthodes de la RO ; plutot qu’'un DEA orienté vers le développement des concepts
mathématiques et informatiques de la RO. Il existe peu de formations en France dans ce domaine, et
mon choix a été relativement restreint étant donné ce critére. De ce point de vue 13, je ne regrette pas
mon choix de laboratoire qui s’intéresse réellement a la modélisation de problémes nouveaux,
complexes et intéressants. Par contre, la formation que j’ai regue en DEA n’a pas contribué de fagcon
majeure a enrichir ma connaissance du domaine. J’ai par exemple regretté, aprés coup, de ne pas avoir
plus d’enseignement informatique, indispensable en RO. Toutefois, j’y ai appris la rigueur de la
recherche et j’ai eu une ouverture sur I’ensemble du génie industriel. Le point fort et la faiblesse du
LGI repose sur la diversité des sujets qui y sont traités. Le génie industriel est une discipline de
recherche récente et le LGI est un laboratoire jeune. Ainsi, la stratégie d’un tel laboratoire n’est pas
évidente a trouver et n’est pas encore clairement définie et affichée.
Une fois intégrée au LGI, j’ai petit a petit confirmé mon envie de faire une thése, car le domaine de la
RO continuait & me plaire davantage et j’estimais qu’avec ma formation, je ne pourrais pas étre
recrutée pour travailler aux postes qui m’intéressaient a 1’époque : au sein d’une équipe de RO dans
une grande entreprise fortement centrée sur sa logistique comme Renault, St Gobain, EDF, Bouygues,
Air France, etc. ou dans une entreprise de conseil en recherche opérationnelle comme Eurodécision,
Artelys, etc.
Pendant mon DEA, le LGI a regu une offre de sujet de thése sur 1’ « Evaluation dynamique des cofits
de distribution de I’hydrogene du puits a la roue ». Cette offre me semblait correspondre a mes attentes
et j’y ai donc postulé. Par ailleurs, j’ai envoyé plusieurs candidatures spontanées et j’ai passé des
entretiens pour d’autres sujets de thése. Au final, mon choix pour ce sujet a reposé sur plusieurs
critéres :

- le sujet me permettait de faire de la recherche et de m’introduire dans le domaine de la RO ;

- le sujet correspondait & mon envie de travailler sur une problématique de modé¢lisation ;

- le projet se déroulait au sein d’une grande entreprise ;

- DP’hydrogéne, et I’énergie en général, était un domaine d’application trés intéressant par son

actualité.
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Il. Déroulement de Ila thése : gestion et colt du projet

I.1. Préparation et cadrage
Le sujet de theése a été apporté par une personne d’Air Liquide et une personne du CEA. L’objectif

avait ¢té défini par ces deux personnes et a seulement été reprécisé lors de la rédaction du sujet de
thése. Concernant le choix de I’approche pour traiter le sujet, ce sont les chercheurs du LGI qui ont été
force de propositions. J’ai pu m’exprimer au moment de la rédaction du sujet et 1’ai modifié de telle
fagon que 1’on s’oriente vers le développement de modeles d’optimisation mathématique.

Par la suite, de nombreuses personnes s’étant succédé aux postes impliqués dans mon encadrement
chez Air Liquide, des recadrages du sujet ont eu lieu, correspondant aux attentes de chacun. Par
ailleurs, au bout d’un an de travail, le CEA qui avait fortement orienté la thése vers du trés long terme,
ne correspondant pas forcément aux préoccupations d’Air Liquide, qui, en tant qu’industrie regarde
plus le moyen terme, s’est retiré de la thése pour des problémes d’entente au niveau du contrat
d’accompagnement entre Air Liquide et le CEA. Ceci a fortement remis en cause 1’horizon considéré
mais celui-ci a été maintenu car il avait conditionné trop de choix d’orientation des travaux et aurait
nécessité de trop fort remaniements.

Les différentes personnes ayant participé au suivi de mes travaux pendant ces trois années de thése
sont au nombre de 19. Certains ont eu un role de directeurs scientifiques, d’autres d’encadrants

industriels, de conseillers ou d’experts. L’évolution de mon encadrement est présentée a la Figure 61.

1ére année 2éme année 3éme année
Institut / Fonction Réle 2005 2006 2007
Entreprise OND[J FMAMJJASCGNDJFMAMJJASOND[JFMAMJJASO

Chef de domaine H2 cadrage, suivi  JP

Energie cadrage, suivi FB
Expert expert JYT

Responsable de projet H2 ~ cadrage, suivi KB

storage & distribution cadrage, suivi SC

Prospective H2 suivi AC

Air Liquide cadrage, suivi CM

Marketing H2 .
cadrage, suivi AL

cadrage, suivi LB
Chef de groupe cadrage, suivi MD
cadrage, suivi CC
cadrage, suivi JP

Groupe Process Control .
cadrage, suivi FB

CEA Fontenay/(] cadrage, expert JMA
Pole Technico-economique cadrage fw
Directeur de thése d?r. sc?ent?f?que JCB
LG dir. scientifique MM
Responsable theme 2 cadrage YD
Co-directeur dir. scientifique AG

Figure 61 : Evolution de I'encadrement de ma thése

Chacune de ces personnes m’a beaucoup apportée, sur un domaine, une expertise, une compétence
propre.
Mes directeurs et codirecteurs m’ont bien entendu apportés des conseils, des idées et leurs

connaissances scientifiques. De plus, ils m’ont aidée dans les discussions avec 1’entreprise a faire
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accepter certains compromis entre leurs attentes et ce qu’il était possible de faire. J’ai recu de leur part
un soutien pédagogique pour la rédaction d’articles scientifiques.

Chez Air Liquide, mes principaux interlocuteurs m’ont apportée principalement une connaissance du
métier de la distribution du gaz, leur expérience industrielle, des hypothéses pour alimenter mon €tude,
une ouverture a d’autres projets de RO dans [D’industrie, des contacts, des rencontres, un
accompagnement dans la valorisation de mes travaux a 1’extérieur de la R&D, une méthodologie pour
la rédaction de spécifications fonctionnelles et la validation d’un outil logiciel.

Cette expérience professionnelle au sein d’une entité R&D d’un grand groupe m’a également apportée
une connaissance de 1’entreprise, de la recherche privée, des subventions de recherche, de I’hydrogene

carburant et de la vision qu’on en a dans un contexte de recherche européen.

I.1.1. Facteurs de risques identifiés
Un certain nombre de facteurs de risques liés au projet avaient été identifiés avant le lancement de la

these :

- Risque lié¢ a la complexité/ taille du probléme a traiter, couplé a I’indisponibilité des données
due au caractére prospectif du sujet

- Risque de ne pas aboutir a un probléme d’optimisation

- Risque d’aboutir & un modele nécessitant beaucoup de développements informatiques qui
n’est pas le cceur de la thése

- Détermination de traiter le probléme comme un probléme quantitatif

Les difficultés non identifiées et qui au bilan s’avérent avoir été des freins a I’avancement du projet :

- Choix de I’équipe de rattachement au sein d’Air Liquide (reconsidération au bout d’un an
mais sans modification)

- Absence de sponsor pour le projet par rapport aux autres projets de R&D

- Interfagage entre le monde académique et industriel

- Absence d’expertise RO / Pas de référent technique dans 1’équipe industrielle de rattachement

- Sous évaluation de la difficulté de 1’approche choisie et absence de remise en cause

- Impossibilité de validation du travail

- Manque de clarifications dans la définition du sujet ou plutot, recadrages répétés

- Arrét de la collaboration du CEA au bout d’un an

-« Absence de pilote dans I’avion » du fait de ’absence d’un tuteur industriel officiel

- Transversalité¢ du sujet nécessitant de mobiliser de nombreux acteurs AL

- Formulation de I’objectif trop ambitieux et difficulté sous estimée

- Changement d’interlocuteurs, évolution des organisations et des axes stratégiques de

I’entreprise
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I.1.2. Facteurs de succeés identifiés
Les facteurs de succes qui ont permis un bon déroulement du projet ont été :

- Importance de I’entreprise Air Liquide dans le monde industriel facilitant les prises de contact

- Originalité du positionnement du LGI

- Reconnaissance internationale du directeur de thése

- Réel partage entre I’entreprise et le I’école en temps et compétences

- Implantation physique dans I’entreprise et intégration a I’entreprise

- Actualité du sujet

- Existence de projets européens dans le domaine et participation aux réunions de ces projets

- Confort d’une bourse CIFRE

- Qualités personnelles de : communication, de synthése, de gestion des réunions, curiosité et
rigueur/compétence scientifique

- Motivation et volonté de partager mes résultats

- Ouverture a d’autres projets chez Air Liquide (BINGO, A2I)

- Comités de pilotage réguliers, formalisés

1.2. Conduite du projet

I.1.3. Gestion de I’'avancement
La fréquence des réunions et des rapports d’avancement n’a pas été exactement celle prévue lors de la

réunion de lancement. Des rapports d’avancement devaient étre fournis tous les 2 mois or je n’ai
fourni que quelques rapports écris dont un rapport annuel en fin de premiére année. Il était prévu que
les réunions du comité de pilotage aient lieu tous les 2 & 3 mois mais leur fréquence a plutot été de 4 a
5 mois du fait de la difficulté de réunir tous les membres du comité. Des réunions d’avancement et de
travail avec ma co-directrice ont eu lieu avec des fréquences irréguliéres entre le début et la fin du
projet, mais en moyenne toutes les 2 semaines. Avec mes directeurs, la fréquence des rencontres était
mensuelle a bimestrielle. Avec mes responsables industriels, un point d’avancement mensuel été fait et
des discussions informelles se tenaient trés réguliérement.

Concernant le déroulement et I’organisation des comités de pilotage, c¢’était mon réle de les animer et
de les organiser. L’objectif de ces réunions était de faire une présentation de mes travaux de fagon
suffisamment large pour que tous les membres soient informés de mon état d’avancement, et
suffisamment technique pour que des décisions et des orientations soient prises. Des comptes-rendus
ont été rédigés et envoyés a I’ensemble des participants a I’issu de chaque comité de pilotage.

Du point de vue des orientations techniques du projet, ¢c’est mon directeur de thése qui a orienté mon
travail. Au moment des grandes orientations j’ai fait les études nécessaires pour alimenter nos
discussions et lui donner les éléments lui permettant de m’orienter dans la direction qui lui semblait la

plus adaptée. Je me suis sentie de plus en plus maitre de mon projet et suis devenue de plus en plus
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acteur dans nos prises de décisions. Pour certaines parties en fin de projet, j’ai pris complétement
I’initiative des propositions techniques :

- choix d’une solution informatique et architecturale pour 1’outil

- choix des modeles de cofits

- choix du plan d’expérience

I.1.4. Gestion des relations
Une des difficultés majeures des théses industrielles est que le doctorant doit faire le lien entre son

laboratoire et 1’industriel. Il doit savoir parler les deux langages et prendre en compte les attentes
parfois antagonistes des deux parties.

Dans ma thése, j’ai eu trois interlocuteurs a concilier: le LGI, Air Liquide et le CEA. Les
communications n’ont donc pas toujours été faciles et d’ailleurs, cela a conduit au retrait du CEA.

Par le biais de projets européens sur I’hydrogéne auxquels j’ai participés (HyWays, Roads2Hycom),
j’ai été en contact avec quelques interlocuteurs privilégiés chez Total et Gaz de France (GdF)
notamment.

La représentation de ces relations, des différentes personnes impliquées dans le suivi de mon projet et

de leur réle est donné par la Figure 62.

Air Liquide

< 2 Marketifig

HyWays /
Roads2HvCom |

Total

Initiales de personnes
I:I Encadrement scientifique
I:I Cadrage, suivi

I:I Expertise

I:I Réseau H2 Energy
I:I Contact professionnel

Figure 62: Contexte de ma thése
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1.1.5. Problémes rencontrés et recadrages
Le contexte dans lequel s’est effectuée ma thése a été trés changeant. Deux congés maternités, des

départs, des remplacements, des réorganisations et des réaffectations 1’ont ponctuée.

Durant ma premicre année de thése, je n’ai eu que trés peu d’encadrement scientifique. Lors de la
deuxiéme année, je n’ai eu que tres peu d’encadrement industriel. Cela a également été des facteurs de
risque pour ma thése.

D’autre part, les changements de responsables, d’équipes, d’encadrements, etc, ont contribué a la fois
a I’enrichissement de ma thése, et a son échec sur certains points. En effet, les différents points de vue
qui ont ét¢ engendrés par ces changements de personnes ont pu m’apporter beaucoup de valeur
ajoutée, par contre, il y a eu autant de visions, et donc d’objectifs et d’attentes pour la thése, que de
personnes impliquées. Ceci m’a fortement déstabilisée.

Les perspectives en début de thése étaient plus ambitieuses que la réalisation effective. Certaines
difficultés ayant été sous-estimées au démarrage. Il était souhaité que les critéres de comparaison des
filieres de distribution de 1’hydrogéne intégrent des aspects sociétaux, politiques, sécuritaires,
réglementaires... or, ils ne sont que économiques et de fagon indirecte, environnementaux. L’objectif
a donc été réévalué.

On devait par ailleurs intégrer toutes les applications stationnaires aux applications transports, or cela

a été abandonné.

L’objectif devait étre de développer un outil, or, maintenant, il apparait évident que celui-ci ne sera pas
utilisé a I’issu de la thése, ainsi, la partie analyse de scénarios par I’outil a été rajoutée aux objectifs de

la theése afin d’en tirer des résultats industriels.

1.3. Moyens alloués et cout du projet
Ressources humaines :
Personnel Temps (mois) | Salaire mensuel brut (€) | Coiit (€) | Payeur
Doctorant 36 2160 TTC 77 760 | ANRT
(60000€) +
AL
(17760€)
Directeur de these MM 0.5 6250 TTC + 80% de frais 5325 | ECP/Etat
d’encadrement = 11 250
Directeur de thése JCB 0.25 6 250 TTC + 80% de frais 2 812 | Jussieu/Etat
d’encadrement = 11 250
Co-directeur AG 2.5 2 500 TTC + 80% de frais 11 250 | ECP/Etat
d’encadrement = 4 500
Responsables de groupe AL | 0.75 16 000 TTC 12 000 | AL
Ingénieurs de recherche AL | 2 16 000 TTC 32000 | AL
Ingénieurs CEA 0.25 16 000 TTC 4000 | CEA

Contrat d’accompagnement :
1 an pay¢ par le CEA & CRSA pour le LGI : 15k€ (CEA)

2 ans payés par Air Liquide 8 CRSA pour le LGI : 30k€ (AL)
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Matériel :
- Bureau (AL + LGI)
- Ordinateur portable (LGI)
- Ordinateur fixe (AL)
- Logiciels (AL + LGI)
- Acces bases de données (LGI)

Activités scientifiques du laboratoire : 240€
- Séminaires : 3 x 80€ = 240€ (LGI)

Formation : 2 500€
- Formation école doctorale :
e Communication : 1 500€ (payé par I’ED de ’ECP)
e NCT : 750€ (payé par I’ED de ’ECP)
- Zoom métier = 20€ + train (Lyon) =200€

Congres : 1 400€
- ROADEEF (inscription : 100€ / train : 200€ /Logement-+repas : 230+60€) (AL) = 600€
- ORMMES (inscription : 150+45€/ Avion+voiture de location : 175+225€/Logement+repas :
150+45€) = 790€ (LGI)

Projets européens : 830€
- Roads2Hycom = 130€ + train (Bruxelles) =330€
- Hyways = 140 € + avion (Fankfort) = 500€

Visites de sites Air Liquide : 500€
- 70€ + train (Anvers) + 100€ + train (Douai) = 500€

Le budget global de la thése est de :
Financeur AL ANRT CEA ECP Total
Budget | 93 890€ | 60 000€ | 19000€ | 23017€ | 195907€

lll. Impacts de ma thése

H.A. Pour Air Liquide

Cette these les a aidés a comprendre les enjeux du déploiement d’une infrastructure pour I’hydrogene
carburant, a modéliser leur logistique de distribution de 1’hydrogene et enfin, leur a fourni un outil
d’aide a la décision pour les choix stratégiques du déploiement de I’infrastructure de 1’hydrogene.

Cette these a par ailleurs contribué a une prise de conscience de la R&D sur I’intérét de 1’optimisation
de la logistique de leur différentes activités et du rdle que peut jouer la RO dans de telles
problématiques. Une équipe de chercheur en RO va étre créée et de nombreux projets sont en train de

voir le jour.

I.2. Pour le Laboratoire Génie Industriel et ’Ecole Centrale Paris
Cette thése a permis au LGI de développer une connaissance dans le domaine de 1’hydrogene énergie,

d’illustrer son expertise en systémique par I’application de cette méthode a un cas d’¢tude réel et enfin,
de développer une méthode d’approche originale pour des problémes logistiques stratégiques avec

beaucoup d’incertitude. Par ailleurs, cette thése a permis de mettre en place une collaboration avec un
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nouvel industriel, d’obtenir des moyens pour le fonctionnement général du laboratoire grace au contrat
d’accompagnement de la these, et de s’engager avec Air Liquide dans la proposition d’un projet
financé aupres de I’ All (Agence de I’Innovation Industrielle).

Enfin, P’ECP se dote d’un logiciel en open source qui lui permettra d’alimenter, avec des problémes

réels, les cours d’informatique de la formation des éléves ingénieurs.

l1.3. Pour la communauté scientifique
Une approche compléte de I'infrastructure de distribution de ’hydrogeéne a été proposée dans cette

thése. Aucune autre étude portant sur le déploiement de 1’hydrogene énergie n’est aussi générale et
compléte dans son approche.
La méthode utilisée quant-a elle permet de montrer dans la communauté de RO I’intérét de méthodes

globales dans des problémes d’optimisation trés incertains, dynamique et de grande taille.

l.4. Pour moi
Cette expérience professionnelle m’a permis de découvrir la vie du chercheur, d’en découvrir les

contraintes et les stimulations. J’ai découvert les paradoxes du métier de chercheur :

- liberté d’orientation mais solitude face a ses problémes,

- liberté d’organisation mais absence de jalons,
J’ai donc appris les qualités requises pour faire de la recherche :

- motivation et ténacité

- exigence

- idéalisme
J’ai pu voir la différence entre recherche privée et recherche publique. La recherche privée étant a plus
court terme, trés souvent appliquée, avec un client, ou il faut justifier les moyens mis en ceuvre en
termes de retour sur investissement. Cette recherche privée, ou R&D, penche souvent plus du coté du
développement. Ayant bénéficié d’une totale intégration dans mon entreprise d’accueil, j’ai été
considérée comme un ingénieur de 1’équipe, j’ai participé a la vie de 1’équipe : réunions, points
d’avancement, séminaires. Mon responsable m’a fait passer un entretien annuel adapté a ma situation.
J’ai donc pu évaluer les critéres d’appréciation d’un ingénieur de recherche.
Concernant la recherche publique, elle est moins contrainte en temps, mais peut étre considérée par la
société comme un milieu renfermé, en marge de la société or ¢’est un monde vivant ou les échanges et
les rencontres sont nombreux mais ou la concurrence est importante.
L’intégration a un grand groupe m’a fait découvrir les avantages et les inconvénients de ceux-ci. Les
contacts sont facilités et nombreux, les moyens sont importants, mais doivent étre justifiés auprés de
nombreux comités, la mobilité en terme de métiers, de lieu est importante, mais 1’individu n’est pas
toujours considéré, reconnu a sa juste valeur et les lourdeurs administratives telles que des accords de
partenariats nécessitant un passage par des Directions de la Propriété Intellectuelle, peuvent étre des

freins a la motivation.
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Enfin, grace a la pluridisciplinarité des activités chez Air Liquide, j’ai découvert des domaines

d’application de la logistique que je n’avais pas envisagée auparavant : I’énergie, la santé, etc....

IV. Identification et illustration des diverses connaissances et
compétences acquises et mises en ceuvre

IV.A1. Compétences techniques et scientifiques
Par cette étude, j’ai développé des compétences scientifiques sur des approches de résolution

approchée de problémes d’optimisation. Mais également sur les statistiques et sur les plans
d’expérience qui sont des domaines que je ne pensais pas utiliser avant ma thése et qui se sont montrés

trés utiles. J’ai par ailleurs appris a rédiger un cahier des charges pour un outil logiciel.

IV.2. Compétences méthodologiques en conduite de projet

On m’a reconnue une trés bonne organisation en conduite de projet, mais on m’a reproché une absence
de remise en question de I’orientation par rapport aux besoins industriels, liée aux trop nombreuses

remises en cause du sujet initial.

IV.3. Méthodes de travail, gestion du temps, travail en équipe
Malgré 1’absence de jalons officiels, j’ai su m’organiser et me fixer des objectifs me permettant

d’avancer suffisamment bien pour avoir mon livrable de thése dans les délais initiaux.

Dans le cadre d’une mission annexe, j’ai pu travailler en équipe avec une collégue pour valider un
logiciel et pour préparer un dossier de demande de subvention pour un projet de recherche. Cette
expérience m’a permis de connaitre mes préférences pour le travail en équipe par rapport au travail

solitaire de la thése.

IV.4. Compétences managériales
Au travers d’un stage de master que j’ai encadré et de la direction de prestation d’un informaticien qui

a réalisé le développement de mon outil, j’ai pu voir quelques aspects du travail managérial. J’ai
beaucoup apprécié cette seconde expérience ou la difficulté était de savoir si mon interlocuteur avait
bien tous les éléments nécessaires au bon déroulement de son travail jusqu’a notre prochaine
rencontre, si ma demande et mon besoin avait été¢ formulés suffisamment clairement pour qu’il les

comprenne.

IV.5. Connaissance du monde de la recherche en France
Cette expérience m’a donné 1’occasion de participer a des projets européens, ce qui m’a permis de

rencontrer des gens du domaine de I’hydrogene énergie, de comprendre comment sont gérés les projets
multi partenaires et de connaitre certains modes de financement de la recherche en France.

Au cours de cette thése, j’ai rencontré de nombreuses personnes, experts ou opérationnels chez Air
Liquide et experts dans le domaine de I’hydrogene énergie. Par le biais des conférences et du LGI, j’ai

rencontré des experts dans le domaine de la RO.
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IV.6. Qualités et défauts personnels
Les qualités personnelles que cette expérience professionnelle m’a permis de mettre en ceuvre sont

I’écoute, la détermination, des qualités de présentation orale me permettant d’exposer une
problématique générale avec une certaine prise de recul et d’arriver & montrer les points de détails
nécessitant des discussions, la rigueur, le professionnalisme par la rédaction de comptes rendu de
réunions, le comportement professionnel, le soucis de clarté et d’accessibilit¢ du travail a divers
publics, les qualités relationnelles, la pédagogie, ’ouverture, la curiosité, la qualit¢ de synthése,
I’organisation, la fiabilité, la force de proposition, I’autonomie, la prise d’initiatives.

En contrepartie, certains points plus négatifs ont été mis en évidence lors de cette expérience, tel que la
réserve, le manque d’assurance, de confiance, d’affirmation pouvant compromettre I’avancement d’un
projet et 1’absence de mise en valeur des délivrables intermédiaires, qui resteront des points a

améliorer dans ’avenir.

IV.7. Connaissance du monde industriel
Cette thése m’a permis, grace a de nombreuses visites de sites, de comprendre et de visualiser ce

qu’était les métiers du gaz et le fonctionnement d’un grand groupe comme 1’est Air Liquide.

IV.8. Connaissance de moi-méme et de ce qui me motive

Cette premiere expérience professionnelle m’a apporté une meilleure connaissance moi-méme et des
situations professionnelles qui me conviennent ou ne me conviennent pas.

J’aime travailler sur des sujets techniques, faisant appel aux outils de la Recherche Opérationnelle. Je
n’aime pas travailler sans jalons, et sans client. J’aime travailler dans un souci de satisfaction du client.
Jaime travailler a plusieurs ou seule, mais avec des points fréquents et des séances de
travail/réflexion/brainstorming avec d’autres. J’aime travailler sur un sujet de société comme 1’énergie.
J’aime partager ce que je fais en communiquant en interne via des réunions d’information ou des
séminaires. Je souhaite privilégier avant tout ma qualit¢ de vie personnelle dans mes choix
d’orientation de carriére. Je m’investis dans ce que je fais et j’aime faire les choses dans un souci de
perfection. J’aime rencontrer des gens d’horizons différents, avoir besoin de faire appel a des

compétences variées. J’aime promouvoir la Recherche Opérationnelle.

V.  Du bilan vers un projet professionnel

Cette expérience m’a permis de déterminer mes critéres de choix professionnels et de définir mon

projet professionnel.

V1. Criteres de choix et priorités
Mes criteéres de choix pour ma recherche d’emploi actuelle sont de plusieurs ordres : la nature de la

fonction, le lieu géographique, le secteur d’activité et le type d’entreprise. Pour chacun de ces critéres,

j’ai des priorités et les différents postes que j’envisage sont des compromis de ces criteres.
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Fonction :

- Ingénieur ayant pour mission de définir/concevoir des outils logiciels pour répondre aux besoins
exprimés par des clients et mettant en ceuvre des concepts et outils de la Recherche
Opérationnelle

- Ingénieur logistique, responsable d’une entité, d’une activité logistique

- Responsable de projet pour 1’aspect gestion, management, communication, relationnel qui
m’intéresse, mais en composante minoritaire

Géographique :

- Espagne/ Portugal
- Paris et proche banlieue (Sud)
- Région PACA
- Région Rhone-Alpes
- Région bordelaise
Secteur d’activité :

- Humanitaire
- Santé
- Energie
- Services
- Industrie
Type d’entreprise :
- Grand groupe permettant une évolution trés riche en termes de métiers, de secteurs d’activités et
de lieux géographiques

V.2 Projet professionnel

Pour mon prochain poste :
Dans I’immédiat je recherche un poste d’ingénieur en R&D ou dans une équipe logistique me

permettant de mettre mes compétences en recherche Opérationnelle au profit de la satisfaction d’un
client dans la définition d’un outil logiciel d’optimisation logistique.

Les offres de service que je formule aujourd’hui sont assez ciblées. La premiére offre concerne
I’entreprise Air Liquide. Je propose de mettre mes compétences en définition d’outil logiciel pour un
poste d’ingénieur en recherche et développement ou au sein d’une direction industrielle ou générale.
Ma connaissance de leurs métiers de la production et de la distribution de gaz me permet d’offrir mes
services pour I’optimisation de leurs processus de distribution.

La seconde offre ne vise pas une entreprise en particulier mais les quelques entreprises ayant un
important service de Recherche Opérationnelle (Air France, Bouygues, France Télécom, EDF, GDF,
la SNCF). J’offre mes services a ces entreprises pour réaliser des études, donner des conseils sur des
outils, développer des outils d’aide a la décision pour leur différents besoins métiers.

Ma troisiéme offre de service s’adresse aux entreprises de développement de logiciels tels que
Eurodécision et Amadeus. A ces entreprises, j’offre mes services pour la conception d’outils
d’optimisation et d’aide a la décision d’un point de vue fonctionnel avec un souci de compréhension,

de traduction et de satisfaction d’un besoin client.

Vision a 5 ans :
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Ensuite, je m’orienterai vers des postes plus stratégiques, ou la mise en ceuvre, la définition et
I’utilisation d’outil d’aide a la décision me seront utiles et me permettront de m’ouvrir a une autre

communauté, a d’autres domaines.

A plus long terme :
Forte de ces expériences j’espere d’ici 10 ans pouvoir m’orienter en tant que responsable logistique

vers le domaine humanitaire qui requiert une certaine expérience préalable.

Réflexion, synthese et rédaction effectués entre avril et juillet 2007
avec [’aide de Pascale Thiebaut,
consultante spécialisée dans la gestion des ressources humaines
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Résumé

Le déploiement d’un marché de I’hydrogéne énergie est une problématique récente, envisagée
par les instances gouvernementales, les industriels et les scientifiques, afin de satisfaire des objectifs
mondiaux de réduction d’émissions de gaz a effet de serre et pour assurer une sécurité
d’approvisionnement énergétique des pays. Dans ce contexte, le probléme d’optimisation de la
planification du déploiement a 2050 de la chaine logistique de I’hydrogéne pour le marché des
carburants a I’échelle d’un pays, a fait 1’objet de notre étude. Nous avons pu nous appuyer sur
I’entreprise Air Liquide, son expérience et ses experts en production et en distribution de I’hydrogéne
industriel, afin de construire une approche du probléme satisfaisant les exigences d’un contexte
industriel.

Aprés avoir défini et caractérisé le probléme d’optimisation a travers une analyse systémique
de Dinfrastructure de distribution, nous avons proposé une méthode adaptée a sa résolution. Des
simulations de Monte Carlo nous ayant permis d’élaborer des fonctions de colt par surfaces de
réponse, nous avons alors élaboré une heuristique pour I’optimisation approchée de ces fonctions de
colt. Notre approche a nécessité la définition de régles de simulation, d’un plan d’expérience et d’une
méthode de régression, ainsi que d’un algorithme heuristique adapté a la structure du probléme. La
spécification, le développement et ’utilisation d’outils logiciels a permis de valider la méthodologie
choisie pour I’optimisation du probléme incertain traité dans notre étude. L’¢élaboration de scénarios
d’évolution a permis de créer un contexte de référence permettant de valider le modéle et d’apporter
des éléments d’analyse pour de premiéres études de déploiement.

Mots clés: Conception de réseau, hydrogéne énergie, optimisation non linéaire non convexe,
heuristique, plan d’expérience, métamodéle.

Abstract

The deployment of a market for hydrogen energy is a new problem, considered by
governments, industrials and scientists to meet global targets of greenhouse gases emissions reduction
and to ensure security in energy supply. In this context, the optimization problem of scheduling the
deployment until 2050 of the hydrogen supply chain for fuel market throughout a country has been the
object of our study. We get support of Air Liquide Company, his experience and experts in production
and distribution of industrial hydrogen, to build an approach to the problem meeting the requirements
of an industrial context.

After defining and characterizing the optimization problem through a systemic analysis of the
distribution infrastructure, we proposed a method suited to its resolution. Monte Carlo simulations
enabled us to develop cost functions. Then we developed a heuristic algorithm for approximate
optimization of these cost functions. Our approach has necessitated the definition of simulation rules, a
design of experiment and a regression method, as well as a heuristic algorithm adapted to the structure
of the problem. The specification, development and use of software tools have helped to validate the
chosen methodology for the optimization of the uncertain problem of our study. The scenario of
evolution has created a reference to validate the model and provide some analysis for early studies of
deployment.

Key words: Network design, hydrogen energy, non-linear non convex optimization, heuristic, design
of experiment, surrogate model.
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