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L'hydrogene,
le vecteur d'énergie
du futur?

Lanceé en juin 2018 par l'ancien ministre
Nicolas Hulot, le programme qui vise a
soutenir le développement de I'hydrogene
-énergie a hauteur de 100 millions d'euros
par an vient d'étre renforcé par lannonce,
en septembre 2020, du grand projet
hydrogene. Un plan d'investissement

de 72 milliards d'euros d'ici a 2030, dont

2 milliards d'euros investis rien que sur

les années 2021 et 2022.

Hydrogene

Le gouvernement souhaite ainsi faire
de la France un des leaders mondiaux de
la production d’hydrogene «vert», favoriser
. ) le développement de champions industriels
Rédacteur: ; -
et démocratiser les usages de cette
9 technologie, notamment en Mmatiére
de mobilité,

Alexandre Vargel - Manager

passionné des secteurs du transport, des tech-
nologies de la mobilité et des nouvelles énergies,
Alexandre accompagne, avec enthousiasme,

ses clients dans leurs projets de croissance.
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Quels sont les cas d'usage qui justifient

cet engouement et la hauteur des
INnvestissements realises par I'Etat francais?
Lhydrogene peut-il étre une solution majeure
a la décarbonation de notre industrie?
Peut-il étre la clé de voute de la transition
vers les énergies renouvelables?

La production d'hydrogene «vert» peut-elle
étre éeconomiquement viable, en particulier
pour le secteur du transport? Le véhicule

a hydrogene est-il écologique?

La molécule de dihydrogene,
communément appelé hydrogene, est
extrémement dense en énergie. Pour étre
précis, Nous parlerons ici de vecteur d'énergie
et non d'énergie, car c'est la rupture de

la llaison moléculaire qui crée I'énergie

qui NoUs intéresse tant.

L'industrie, le principal consommateur

d’hydrogéene

En 2018, 74 millions de tonnes d’hydrogene sont consommées dans

le monde, quasi exclusivement dans I'industrie. Les proportions varient
d’un pays a autre, mais a 'échelle mondiale plus de 80% du volume
d’hydrogene produit est utilisé dans le raffinage du pétrole et dans

la production d'ammoniac avec lequel nous réalisons des engrais azotés

et la plupart des explosifs.

Une petite dizaine de points est utilisée dans

Au total, la production d'hydrogene en 2018 a

Source de production d’hydrogéne

Source des données: IFP Nouvelles Energies

48%

se fait & partir d’électricité produite par des
énergies renouvelables ou d'une centrale
nucléaire, alors nous produisons de I'hydro-
gene bas carbone.

En aparté, nous avons longtemps produit de
I'hydrogene grace a I'électricité des barrages,
en Norvege, par exemple. Si le gaz est prio-
risé aujourd’hui, alors que le procédé est tres
polluant, c'est simplement pour une raison
économique, cette méthode est environ 3
fois moins chére que I’électrolyse de 'eau. 11
semble donc indispensable de réglementer et
de taxer 'utilisation du charbon, du pétrole
et du gaz pour orienter les industries vers les
procédés les moins émetteurs.

La recette pour décarboner les 74 millions
de tonnes d’hydrogéne consommé annuel-
lement serait donc de construire un nombre
important d'électrolyseurs et de les alimen-
ter avec de I’électricité bas carbone (un véri-
table sujet dépendant du mix énergétique de
producteur). Mathématiquement, compte

30%

tenu du fait qu’il faut un peu moins de 60
kWh d’électricité (et 11 litres d’eau) pour
produire lkg d’hydrogene par électrolyse
aujourd hui, il faudrait injecter plus de 4 000
TWh d'électricité supplémentaire dans les
réseaux pour produire |'intégralité de I’hydro-
gene aujourd’hui consommeée dans le monde.
Cela représente autour de 20% de la produc-
tion annuelle brute mondiale d’électricité, soit
un volume bien supérieur a la production de
I'Union européenne toute entiére.

La production d’hydrogéne «bas carbone»
requiert donc des investissements colossaux,
a 2 niveaux: Investir dans la construction
d’électrolyseurs et dans les moyens de pro-
duction d’une électricité «verte». Ainsi, le
choix aujourd’hui fait, en Allemagne, d’accé-
lérer le développement de la mobilité hydro-
gene «gris» (60 000 voitures particulieres et
14 trains hydrogene prévus pour 2021), ne
fera malheureusement, qu'aggraver la situa-
tion actuelle du climat.

Aujourd’hui, plus de 95% de I'hnydrogéne est produit a partir d’hydrocarbures ou de charbon. Lorsque le CO2 émis par ce
procédé est capté puis réutilisé ou stocké, on parle d'«hydrogéene bleu». La technologie est au point mais son utilisation

reste balbutiante.

Pour «décarboner» I'nydrogéne gris, une possibilité consiste a capter le dioxyde de carbone émis lors du vaporeformage.
On parle alors d'«hydrogéene bleu». La solution la plus frégquemment envisagée est celle du stockage géologique, dans
d'anciennes poches de gaz ou de pétrole vides. Cette opération supplémentaire est néanmoins trés colteuse, tant en
euros qu’en énergie et seuls quelques projets pilotes ont aujourd’hui été lancés dans le monde.

. Reformage du gaz naturel

Extraction du pétrole

. Gazéification du charbon (en Chine principalement) . Electrolyse de I'eau

Principales industries consommatrices d’hydrogéne

Source des données: ADEME
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la production de produits chimiques dont le  relaché quelques 830 millions de tonnes de CO2, bp (« A =\ a utiliser
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plastiques. Le reste est exploité dans divers
processus de I'industrie du verre, de la sidé-
rurgie, pour la fabrication de circuits impri-
més électroniques, dans les huiles, le spatial et
la recherche. Lutilisation de I'hydrogéne dans
le secteur des transports est encore totalement
négligeable puisque cela concerne moins de
10 000 tonnes sur les 74 millions de tonnes
consommées en 2018. Ainsi, bien avant
d'étre I'«énergie verte pour notre futur», I'hy-
drogene est utilisé dans le présent, en grande
quantité, par l'industrie. Lhydrogéne nexis-
tant pas & I’état naturel, il doit étre produit
et malheureusement, dans ces 74 millions de
tonnes produites, l'essentiel est de «I’hydro-
gene gris».

Produire de I'hydrogeéne a partir de gaz ou de
charbon, ce nest ni trés vert ni trés bas carbone.

Nous sommes ici face au défi majeur posé par
I'hydrogene: le produire de maniére «bas car-
bone».

La seule mani¢re de produire de I'hydrogene
sans émettre une quantité astronomique de
gaz & effet de serre, c'est de le produire par
électrolyse. Le principe est d'envoyer une
grande quantité d'électricité dans de l'eau.
On casse alors deux molécules d'eau H20
en deux molécules d'hydrogéne H2 et une
molécule d'oxygene O2. Avec cette méthode,
produire de I'hydrogene qui ne rejette que de
l'oxygene.

Mais |'électrolyse ne suffit pas & rendre bas
carbone 1'hydrogene produit. Si 1'électricité
provient de centrales & charbon alors produire
de I'hydrogeéne, méme par électrolyse, émettra
une grande quantité de CO2. Si 1'électrolyse
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Besoin en volume: > 800 Kg/h
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Fourchette de prix: 6 a 7€/Kg
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Schéma simpilifié d'un électrolyseur
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Positionnement des technologies de MCI et pile a combustible en fonction des bénéfices

Rejet dans
i pour I'environnement (avec hydrogéne « vert ») et du potentiel de développement
(o) Source des données: CETIM 2020
2
+ Potentiel de développement de la technologie

2H,0-2H,+0, Contraintes liées a la faible Technologie encore peu
viscosité et lubricité du H,. présente sur les fortes
N N NN NSNS Problemes d'allumage ot _ puissances. Nécessite
WWV rejette des NOx | electrlf[catzlo'n du f:hgsgs.
Emissions limitées

Sathccs Différent modes de c Expérimentations sur le

production sont possibles DM | | transport poids lourds. Peut

Réseau électrique Reseau e en jouant sur I'injection /Ie:e devenir un mix imposé par
d’hydrogéne 2 I'évolution du réseau de gaz

Electrolyseur

Dans ces conditions, quelle est la place
de I'hydrogéne dans le transport?
Cette technologie peut-elle réellement
remplacer le pétrole? Est-elle une
meilleure solution que la batterie?

Soumis a des contraintes
environnementales
croissantes

Connait un fort
développement dans le
transport routier

a de la vapeur d'eau.

Maturité

O C><>

Faible  Moyenne Bonne

Impact environnemental

+

Diagramme de Sankey de production et exploitation de 1 kg d’hydrogéne

Source des données: ADEME 2020

Dans le secteur du transport, I'hydrogéne pourrait étre consommé Electrolyseur Compresseur Pile a combustible

de deux fagons. Soit comme carburant directement consommé par = 35%

un moteur a combustion interne (MCI), soit au travers d’une pile o kg H, 20 kwi de rendement

a combustible. a2k (33338 kwh)

60 kWh

Le MCI a hydrogene peut se présenter de  nécessaire) oscille autour de 70%, hors frei-

deux maniéres, soit uniquement alimenté  nage récupératif. Le véhicule & hydrogene

par de ’hydrogene (MCI H2), soit en «dual ~ embarque une pile & combustible qui donc

fuel», associé avec un autre carburant die-  produit de I'électricité grice 4 de I'hydrogene,

sel ou GNC. Un engouement fort pour ces  lui-méme produit avec de I'électricicé. Il y a

technologies a pu étre observé dans les années  donc une étape supplémentaire entre le réseau

2000, chez BMW Group en particulier. Les  électrique et 'alimentation du moteur du

mises sur le marché ont été abandonnées prin-  véhicule. Le rendement total de production

cipalement pour des problémes de colits et le  d'électricité par hydrogeéne est ainsi de l'ordre

manque d’infrastructures. Aujourd’hui, ces  de 35%. Cela signifie qulen investissant 1 . Ces pertes évoluent de 8% pour

technologies de MCI alimentées par du H2 kWh d'électricité pour produire de l'hydro— recherche pourraient permettre une compression a 350 bars a 15%

sont particuli¢rement regardées pour le trans-  géne, nous ne disposerons plus que de 350 el REli Eeie e A 15 e oD S Zéoc;::;ars

port lourd (camion, bateau ou train), en parti- ~ Wh pour propulser le véhicule. En termes de ¢

culier le « retrofit » de certaines motorisations ~ rendement, le véhicule & hydrogéne est donc

thermiques, pour des secteurs comme 'agri-  désavantagé par rapport au véhicule a batterie.

culture ou les travaux publics, car elles pré-  Les véhicules a hydrogéne ont cependant un , . . . e

sentent I'avantage, 4 date, de pouvoir trans- avantage certain sur leurs homologues a bat- Qu en est-i I de Ia volture pa rticu I lere ?

mettre des fortes puissances. terie, le poids. Pour une méme puissance, les i . . .

De son c6té, la pile 2 combustible est une  véhicules a hydrogéne sont moins lourds que Quelques grands constructeurs coreens et japonais investissent dans

«mini usine électrique» dont le fonctionne-  des véhicules & batterie (malgré I'ajout d’'un cette technologie et semblent y voir le futur d’'une industrie dé]ﬁ bou-

ment est exactement I'inverse 'de l'électro[)'rse: réservoir en carbone atteignant une masse leversée par la voiture électrique A batterie. En France, PSA, Michelin,

elle combine 'hydrogéne d'un réservoir &  de lordre de 15kg pour stocker lkg d’hy- E 2. R It d . Plue P

l'oxygeéne de l'air pour produire de I'électricité  drogéne). Ainsi, I'hydrogéne pourrait étre la aurecz:‘l, /enau t dans son_R artenariat avec . ug ow-er (-)ll encore

en ne rejeter que de la vapeur d’eau. C'estavec  solution face a des batteries qui conviennent Total s’intéressent eux aussi a cette teChHOlogle- La PnnCIPa-le com-

cette électricité produite que le moteur élec-  encore mal aux véhicules lourds tels que des plexité au développement de la voiture particuliére a hydrogéne

trique du véhicule est alimenté. Ainsi, dansla  camions, bus, bateaux ou trains. Le combo concerne, comme vue précédemment, la production du carburant.

suite de cet article, le terme «véhicule 2 hydro-  pile 2 combustible et réservoir d’hydrogene,

gene» fera donc référence a I'usage d’une pile  plus léger, pourrait permettre de générer assez La conception d’une voiture hydrogéne néces-  tage semble étre donné au véhicule a batterie.

a combustible. d'électricité pour déplacer ces engins lourds: site les mémes éléments quune voiture & bat-  Méme s’il manque quelques éléments chif-

Un véhicule 2 batterie se recharge directe-  tout en permettant de réduire le volume d’in- terie (dans des quantités différentes) et du  frés, le film «A contresens» de Marc Muller

ment sur le réseau électrique et son rendement frastructures nécessaires au «biberonnage platine pour fabriquer la cathode de la pile. et Jonas Schneiter, que nous vous recomman-

(rapport entre I’énergie utilisable et 'énergie ~ énergétique». D’un point de vue écologique, un léger avan-  dons, apporte, en ce sens, un nouveau regard
Cpntact . . < ﬁ E Cpntact . . « Cq‘ E
Pierre-Eric Perrin Q E Pierre-Eric Perrin (] Z
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sur Pimpact écologique de ces véhicules face a
leurs homologues thermiques.

Une solution envisagée est la construction de
stations 4 hydrogene «auto-alimentée» par des
panneaux solaires pour produire localement
I'hydrogene par électrolyse et remplir le réser-
voir du tout-venant.

Une voiture électrique consomme en moyenne
20 kWh / 100 km, soit, compte tenu du ren-
dement d’une pile & combustible, environ 1 kg
d’hydrogéne au 100 km.

Il faudrait ainsi produire 130 kg d’hydro-
gene soit 7,8 MWh (environ 60 kWh néces-
saires pour produire et comprimer a 700 bars
1 kg d’hydrogene) pour parcourir la distance
moyenne francaise de 13 000 km /an. 1 m2
de panneau solaire produit dans les meilleures
conditions en France environ 0,4 kWh/jour.
Ainsi, environ 50 m2 de panneaux photo-
voltaiques permet de produire suffisamment
d’hydrogene pour alimenter une voiture parti-
culiére pour un usage moyen. A cette échelle,
le pari pourrait sembler gagnant pour un par-
ticulier, mais c’est sans compter la nécessité de
disposer d’un toit avec assez de surface pour
accueillir les 50 m2 de panneaux photovol-
taiques et la possibilité de les raccorder a un
électrolyseur «individuel» (si un tel produit
est un jour mis sur le marché). Ce type d’ins-
tallation ne serait donc envisageable quen
zone rurale ou périurbaine et de maniére tres
privilégiée. ..

D’un point de vue plus réaliste, si nous pre-
nons le cas d’une petite station de ville ali-
mentant 100 voitures, réalisant chacune
200 km par jour. Le méme calcul nous per-
met d’estimer qu’il faudrait installer pres 30
000 m? de panneau solaire, soit la surface de
presque 3 terrains de football, pour alimenter

notre petite station-service. La construction
de station-service « hypermarché» autonome
en production d’hydrogéne parait donc étre
un projet trés ambitieux.

Pour dépasser le statut d’expérimentation,
la production de I’hydrogene devra donc
étre nécessairement centralisée. Ce constat
implique 2 leviers pour favoriser le développe-
ment du transport par hydrogene:

Investir dans un mix énergétique faisant la
part belle aux énergies renouvelables et au
nucléaire et développer un réseau logistique
massif pour transporter, stocker et distribuer
ce nouveau carburant.

Au-dela méme de ce constat, plusieurs argu-
ments compliquent aujourd’hui les ambitions
de développement de I’hydrogene sur la mobi-
lité électrique légere. Ces éléments peuvent
étre résumés au travers du tableau suivant:
La bataille sur le segment de la voiture par-
ticuliére décarbonée parait perdue pour I’hy-
drogene face a la batterie. Certes, ’hydrogéne
a la physique pour lui, mais la chimie permet
a la batterie de 'emporter trés largement. La
promesse d’un plein en 5 minutes, fortement
relayée par de nombreux lobbies, semble avant
tout avoir pour effet de vouloir tout faire pour
maintenir la dépendance du consommateur a
réseau de distribution, avec un carburant bien
plus facile a taxer que I’électricité. Dans une
démarche de consommation responsable et
compte tenu des avancées récentes en R&D,
la batterie semble plus indiquée pour étre
l'avenir de la voiture particuli¢re. De nom-
breux défis restent a relever et nécessitent des
investissements importants. Tout cela impose
de ne pas s’éparpiller pour se rapprocher tou-
jours plus vite des derniers tours de roues de
nos voitures a pétrole.

Comparaison de l'investissement énergétique nécessaire pour parcourir 100 km avec une voiture

électrique particuliére
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Le poids pour parcourir
500 Km

Temps de recharge

Rendement

Cout kilométrique
a la pompe

L'état de I'art de I'innovation

Les composants

Les investissements

Commentaires Avantages

Un rapport de 1,6 en faveur de I'hydrogéne:
+ 5 kg de H2 dans un réservoir de 130 kg, une PAC de 100 kg et une batterie de 70 kg - Total 305 kg
- 500kg de batteries

Un rapport de 5 en gaveur de I'hydrogéne
- Un plein H2 en 5 minutes
- Larecharge d'une batterie en 30 minutes (charge > 150 kWh) ou jusqu’a 8 -10h de charge (charge 3,7 a 7 kWh)

L'alimentation directe par la batterie a un rendement 2 a 3 fois supérieur a une batterie + PAC,
avec un avantage en «simplicité» qui se traduit par des colts d’exploitation, de maintenance
et d'investissement plus faibles

Un rapport 2 a 3 en faveur de la batterie
- La voiture électrique a batterie colte 4 a 5€ pour réaliser 100 km
- La voiture électrique a hydrogéne coute 11 a 15€ pour réaliser 100 km

La progression vers le Li-ion a électrolyte solide en particulier, rendant possibles des autonomies a 600 km,
et une charge en moins de 10 minutes, grace a des accus au graphéne, grignote les avantages suscité
par les qualités de I'hydrogéne en ce qui concerne la mobilité routiére pour le grand public

Dans le duel batterie-hydrogéne, la dépendance au lithium (3 3 5 kg / voiture) est nettement moins
handicapantes (réserves mondiales estimées a 60 MT) que I'usage de platine (rare et trés couteux)
pour la cathode de la PAC.

De lourds investissements ont été opérés et sont opérés aujourd’hui pour construire l'infrastructure
électrique, qui permet déja de réaliser des trajets longues distances (ex: super chargeurs tesla)
contrairement a I'hydrogéne.

fFEER®®

Source des données: Groupe industriel Alcen

Stocker I'électricité, I'effet de levier
pour les énergies renouvelables?

Le stockage de Iélectricité est un nouvel usage prometteur pour
I'hydrogene. En effet, ’hydrogene pourrait nous permettre de pallier

le caractére intermittent de nos énergies renouvelables. Selon leur
installation, en fonction du vent ou de ensoleillement, il arrive parfois
d’obtenir un excédent de production d’électricité. Cette électricité
supplémentaire, nous pourrions 'utiliser pour produire de I'hydrogene
par électrolyse et la stocker. Une pile a combustible permettra alors

de générer de Iélectricité lors des périodes moins propices.

\

Dans cette application de stockage longue  qu'un réservoir a gaz de ville pour prévenir

Alimenter une station Charger la batterie du véhicule

=223
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durée de 'électricité, I'hydrogene est compétitif
face aux batteries: malgré son rendement plus
limité. Les batteries ne permettent pas, en effet,
de stocker de grandes quantités d'électricité
dans la durée (phénoméne du «vampire drain»).
La logistique (stockage, transport et distribu-
tion) de I'hydrogene pur devient ici le défi prin-
cipal.

Lhydrogene est I'élément le plus léger de I'uni-
vers. 1 kg d'hydrogéne dans les conditions
ambiantes de température et de pression repré-
sente un volume de plus de 11 meétres cubes.
Un conteneur maritime standard ne permet de
stocker & I’état ambiant que 3 kg d'hydrogene.
Ainsi, la solution pour stocker, transporter et
distribuer 1'hydrogene est de le comprimer a
350 ou 700 bars ou de le réfrigérer jusqu'a -253
°C (tres coliteux). Linfrastructure a construire
est donc complexe et onéreuse (un réservoir
a hydrogene cofite environ 100 fois plus cher

tous risques d’explosion). Une piste industrielle
envisageable est de contourner ce probleme en
convertissant |'hydrogéne en matériaux plus
simples & manipuler. Les deux principaux can-
didats sont le méthane, dont les infrastructures
logistiques existent aujourd’hui, ou l'ammo-
niac, facile & conserver a Pétat liquide, mais
complexe & manipuler, car tres corrosif et tres
toxique.

Dans le cas du méthane, cette technique, sap-
pelle le Power-to-Gaz. Nous utilisons le courant
électrique « Power» pour produire de I'hydro-
géne ensuite converti en méthane de synthése
«Gaz». Cette conversion supplémentaire affecte
malheureusement le rendement général d’envi-
ron 10 points. Dans ces conditions, garantir un
procédé «zéro émission» implique aussi d’étre
capable de capturer le CO2 libéré lors de la
consommation du méthane.
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Quel avenir pour I'hydrogéne et pourquoi

investir?

En mati¢re de mobilité, une exigence de trés grandes autonomies pour
des véhicules tres lourds, comme Cest le cas pour les secteurs ferroviaire,
naval, aéronautique et routier longue distance, pourrait justifier les déve-
loppements de la fili¢re hydrogeéne: en matiére de PAC ou de MCI «dual
fuel» H2/GNYV principalement. De méme, certains cas d’usage niches des
flottes (rotation de véhicules autour d’une base commune par exemple),
pourrait permettre de rentabiliser, a terme, une station hydrogene.

Mais, ’hydrogene est avant tout un gaz industriel
majeur dont la production par vaporeformage doit
étre relayée par I'électrolyse & haute température, &
partir d’une électricité décarbonée et/ou verte. Son
exploitation, associée a la capture du CO2 consti-
tuera alors, comme en témoigne de nombreux pro-
jets récents en Europe du Nord, une formidable
solution pour décarboner la pétrochimie, la pro-
duction d’ammoniac et de méthanol, la sidérur-
gie et une partie de la production du ciment. En
complément, I’hydrogene pourrait se démocrati-
ser comme combustible dans la création de cha-
leur industrielle et ainsi réduire la part de la cha-
leur fatale (énergie thermique produite, mais rejetée
dans l'atmosphere).

Le systeme énergétique de la France dispose actuel-
lement d’une capacité de stockage correspondant
a pres de 20 % de la demande finale de gaz natu-
rel. Chydrogene, comme une solution de stockage

Schéma des usages possibles de I'hydrogene

longue durée de Iélectricité, pourra augmenter
cette capacité et donner un nouveau souffle a la
filiere des énergies renouvelables.

Enfin, 'hydrogene pur, ou plus vraisemblablement
sous forme de méthane de synthése (par méthana-
tion du CO2 industriel), pourrait représenter une
source d’énergie attractive dans le secteur du bati-
ment, pour des applications de chauffage et d’ali-
mentation en électricité. Une solution qui pourrait
répondre a environ 10% de la demande énergé-
tique du secteur d’ici 20 & 25 ans.

La plupart de ces applications sont encore & Iétat
expérimental et nécessiteront, au mieux, 5 ans pour
valider les technologies et quelques années supplé-
mentaires pour les amener & maturité. La révolu-
tion hydrogene, quelle soit verte, jaune ou «bleue
durable» prendra donc du temps, surement bien
plus que le tempo imposé par un plan de relance.
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