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’I Lhydrogene, U'énergie
de demain ?

1.1. Létat des lieux

Le changement climatique
nous confronte a deux défis
majeurs. Le premier et de pou-
voir répondre a une consom-
mation énergétique mondiale
en hausse | ), tirée
par une population mondiale
en constante augmentation
et qui voit son taux d'acces
au confort moderne aug-
menter. Le deuxieme est de
limiter Uimpact de Uactivité
humaine sur le climat pour
atteindre l'objectif de limiter
le réchauffement a 2 °C a la
fin de ce siécle. Pour cela, il
faut limiter massivement les
émissions de gaz a effet de
serre dans l'industrie, dans le

1. www.mcphy.com/fr/
2. www.afhypac.org

transport et dans la produc-
tion de l"énergie.

1.2. Les avantages
de Uhydrogéne

Sans bien slrrésoudre tous les
problémes, l'hydrogene peut
contribuer a leurs solutions.
L'hydrogéne n'est pas une nou-
veauté, il est massivement pro-
duit et utilisé depuis plus d'un
siécle dans l'industrie (a hau-
teur de 60 millions de tonnes
par an), essentiellement dans
la pétrochimie et la synthése
d’engrais, mais également dans
lamétallurgie, la chimie de spé-
cialité, la production du verre,
l'agroalimentaire et la produc-
tion des semi-conducteurs®.

3. Semi-conducteur : matériau
dont la conductivité électrique
est intermédiaire entre celle des
métaux et des isolants.

Pascal Mauberger
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Cette ressource énergétique
est extrémement abondante,
pratiquement illimitée sur
Terre. L'hydrogéne provient
principalement du vaporé-

L'hydrogéne H, peut étre extrait
de la molécule d'eau H,0 par
électrolyse.

formage* de gaz naturel (mé-
thane) mais il est également
extrait de la molécule d'eau
(H,0) par électrolyse, c'est
cette caractéristique qui lui
donne tout son intérét pour
les applications énergétiques
(Figure 2). La technologie de
U'électrolyse est parfaitement
maitrisée par les industriels
depuis longtemps grace a la
production de chlore par ce
procédé.

L'avantage de l'hydrogéne est
sa tres forte capacité éner-
gétique (33 kWh/kg en PCI9).
ILy a trois fois plus d'énergie
dans un kilo d"hydrogéne que
dans un kilo de méthane ou
d'essence. L'hydrogéene est
l"élément le plus léger que
['on connaisse, il faut donc le
densifier. La société McPhy
Energy a développé un pro-
cédé, le stockage solide de
l'hydrogéne sur hydrure de
maniere réversible, qui permet
d'obtenir des densités volu-
miques trés intéressantes.

Lhydrogéne, pour
réduire le gaspillage
énergétique

2.1. Valoriser les énergies
renouvelables grace a
Uhydrogéne

La transition énergétique en
cours nous confronte a un

4. Vaporéformage : procédé de
production de gaz de synthése.
Pour Uhydrogéne, cela consiste a
faire réagir du méthane avec de
la vapeur d’'eau pour former CO,
et H,.

5. PCI : Pouvoir Calorifique Infé-
rieur. Cette valeur nous renseigne
sur la quantité d'énergie émise
lors de la combustion d’une mole
de produit.



changement majeur dans la
production et la distribution
d'énergie. Avec les « éner-
gies renouvelables », elle
nous conduit en effetainsérer
des éléments de production
d'électricité intermittents et
peu prévisibles | ]. On
est en train de passer d'un
modeéle dans lequel on produi-
sait l'électricité a lademande,
de maniére centralisée, a un
systeme dans lequel on va
avoir une production diffuse
surtout le territoire et non cal-
quée sur une consommation.
Cela entraine des problemes
de stabilité des réseaux et de
stockage d'énergie.

Les énergies renouvelables
produisent de l'électricité
méme quand il ny a pas de
consommateur. Comme elles
ont une priorité d'accés au
réseau, et comme l'éner-
gie qu’elles produisent est
payée méme si elle n'est pas
consommée, les acteurs de
marché peuvent avoir inté-
rét a pratiquer, sur certaines
périodes, des « prix négatifs »
de l'électricité ( ). Cela

illustre le fait que le systéme
ne fonctionne pas précisé-
ment comme on le voudrait et
qu’il conduit a un gaspillage
de la valeur sur nos réseaux
énergétiques.

En face de lintermittence de
la production d’électricité par
les énergies renouvelables, et
au lieu de gaspiller les surplus
de production, on peut mettre
la possibilité de synthese
d’hydrogéne a partir d'élec-
tricité et d’eau. Cela ouvre la
capacité d'utiliser "électricité
lorsqu’elle est trop abondante
sur leréseau électrique, de la
transformer en hydrogene, et
d’ouvrir ainsi a cette électri-
cité, principalement éolienne
ou photovoltaique, de nou-
veaux usages :

- le premier est de la valori-
ser en utilisant "hydrogéne
produit dans 'industrie - avec
des avantages de colt et de
rendement ( );

- le deuxieme est d'utiliser
cet hydrogéne pour alimen-
ter des véhicules électriques.
L'électricité est générée par
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le recours a des « prix négatifs ».

Croissance de la production
électrigue mondiale. On prévoit
une augmentation importante de

la production d’électricité par les
énergies renouvelables (ENR) pour
les années a venir - une production
dont le débit n’est pas facilement
contrélable.

énergétique
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Un changement de paradigme
dans le modéle énergétique.

On voit apparaitre les chemins
que peut emprunter ['électricité
générée en exceés afin d'étre
valorisée sous dautres formes
d’énergie.

le vecteur hydrogene directe-
ment dans le véhicule, ce qui
est une voie de motorisation
sans émission de carbone.
Lintérét du vecteur hydrogéene
estque l'on densifie la quantité
d’énergie emportée dans le
véhicule par rapport aux bat-
teries, qui sont trop lourdes
est beaucoup moins efficaces ;

- le troisiéme usage est
d’injecter cet hydrogene dans
les réseaux de gaz de ville,
le « power to gaz » (voir plus
loin), qui est aussi une facon
de stocker, sous forme de gaz,
de U'énergie éolienne ou pho-
tovoltaique.

2.2. Stocker U'énergie
sur du long terme

S'il s’agit de stocker de
l"énergie électrique sur des
courtes durées, les batte-
ries font trés bien le travail ;
elles permettent de stocker
des quantités d'énergie rela-
tivement modestes pendant
quelques heures. Si on veut
stocker sur plusieurs jours
voire plusieurs semaines,
les batteries atteignent leurs
limites pour des problémes
d'autodécharge, de quantité,
de volume et de masse utili-

sée. La solution aujourd’huice
sont les Stations de Transfert
d'Energie par Pompage®
(STEP) (Voir le Chapitre de
Y. Bréchet dans cet ouvrage
Chimie et changement clima-
tique, EDP Sciences, 2016). En
France, on pourrait avoir, en
2050, 70 Terawattheures (TWh)
d'énergie renouvelable a stoc-
ker. Sur les plus grosses STEP,
on est largement en-deca de
cettevaleur; mémesiellesont
detrésbonsrendements, elles
ne conviennent pas al'ordre de
grandeur du besoin.
L'hydrogéne vient se posi-
tionner en complément : on
saura stocker les néces-
saires quantités importantes
d’énergie sous cette forme et
les conserver sur une durée
longue (Figure é).

2.3. Le « power to gas »

La possibilité de valoriser les
surplus d’énergie par les ré-
seaux de gaz a été démontrée

6. Stations de transfert d'énergie
par pompage (STEP) : installations
ou de l'eau est pompée dans un
réservoir haut, puis envoyée sur
une turbine pour régénérer l'élec-
tricité, sur le méme principe qu'un
barrage hydroélectrique.
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Les seules techniques existantes adaptées a
des stockages d'une durée de ~1 journée
sont la production d’hydrogéne, les STEP (et
dans une moindre mesure le CAES), mais
seule I'hydrogéne permet des stockages de
longue durée (> 1 jour)
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Capacité énergétique et constante de temps des différentes solutions de stockage de ['électricité. Des compromis

sont 4 faire entre quantité d’énergie stockée et durée limite de stockage des différents moyens existants. L'hydrogéne

est la technologie la plus adaptée pour le stockage massif de longue durée ; a la différence des STEP, il ne peut pas
stocker de trés grandes quantités d'énergie, mais il permet une durée de stockage beaucoup plus longue.
1) CAES [« Compressed Air Energy Storage ») : stockage d'énergie par air comprimé.
2] STEP : Station de Transfert d'Energie par Pompage.
3] SME [« Superconduction magnetic energy storage »/) = stockage d’énergie par supraconducteurs.

4] La constante de temps d'un stockage est égale au ratio « capacité énergétique/puissance maximale »

du stockage. Elle caractérise le temps mis par un stockage pour se vider [ou se charger] entierement

lors d’un fonctionnement a puissance maximale. Son unité est une unité de temps (le plus souvent, l'heure].

par le biais de « Falcon Agen »,
le premier projet allemand si-
gnificatif au niveau industriel.
ILconsiste a prendre de l'éner-
gie éolienne, et a la trans-
former en hydrogene pour
l'injecter dans les réseaux
de gaz naturel (Figure 7).
Ces réseaux peuvent conte-
nir jusqu'a 6 % d’hydrogene.
ILy a quelques années, les
usines a gaz construites en
Seine-Saint-Denis (autour de
l'actuel stade de France) pro-
duisaient du gaz issu du pro-
cédé Fischer Tropsch’ conte-

7. Le procédé Fischer-Tropsch per-
met de convertir le monoxyde de
carbone et le dihydrogéne en hydro-
carbure, en utilisant un catalyseur :
(2n + 1JH, +nCO — C H, ,+nH,0.

nant 50 % d’hydrogeéne. Le gaz
de ville comportait ce méme
pourcentage en hydrogéne. On
'a petit a petit remplacé par
le méthane qui provenait de
gisements dans le sol.

En utilisant ce potentiel de
6 % d’ajout en hydrogéne, on
pourrait valoriser la totalité
de U'énergie éolienne mon-
diale. En France, on a un
paradoxe : on possede des
réseaux de gaz qui peuvent
transporter aux alentours
de 500 TWh par an, mais ils
ne sont pas utilisés au maxi-
mum de leur capacité. Ceci
parce que l'amélioration de
l'efficacité énergétique des
chauffages des batiments
fait que la demande en gaz

énergétique

s
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Valoriser intelligemment les surplus d'énergie électrique par le

« Power to Gas ». Cette technique consiste a produire de l'hydrogéene

par électrolyse de ['eau gréce au surplus d'électricité générée par les

énergies renouvelables, et de l'injecter dans le réseau de gaz naturel.
Source : courtoisie AFHYPAC, Mcphy.

est de moins en moins forte.
Cette tendance est bénéfique
en soi mais conduit a la sous-
charge de nos réseaux de
transport et de distribution
de gaz, alors qu'a linverse,
on a des réseaux électriques
de plus en plus saturés par
des afflux massifs et inter-
mittents d'électricité.

On se trouve donc confronté
au paradoxe suivant : su-
rinvestir dans des boucles
locales et les réseaux élec-
triques alors qu'on a une

capacité de transport excé-
dentaire sur le réseau de gaz.
Si on ouvre et on optimise
ces deux réseaux de maniére
intelligente et cohérente, a
travers le « power to gaz »,
on peut tirer partie de cette
situation. En France, on a
de premiers projets de dé-
monstration, dont un dans la
région de Dunkerque, porté
par Engie-CRIGEN® (ancien-

8. Centre de Recherche et Inno-
vation gaz et Energies Nouvelles.



nement GDF Suez). Il consiste
a prendre l'électricité éo-
lienne de la région, l'utiliser
pour produire de l'hydrogéne
et injecter celui-ci dans les
réseaux de gaz naturel d'un
éco-quartier de 200 maisons
situé a Capelle-la-Grande.
Le gaz naturel sera enrichi
dans un premiertempsa é %,
et dans deuxieme temps a
20 %, d’hydrogéne. Pour ras-
surer le consommateur, tous
les appareils fonctionnant au
gaz - comme les gazinieres
ou les chaudiéres - sont tes-
tés et homologués avec un
gaz qui peut contenir jusqu’a
23 % d’hydrogéne ! Un projet
de démonstration de grande
envergure (1 MW) vient d’étre
lancé par GRT Gaz et ses par-
tenaires (dont McPhy pour
"électrolyse) a Fos-sur-mer.

La mobilité électrique
hydrogéne

3.1. De la batterie
a lhydrogéne

On sait que le transport est un
contributeur majoritaire dans
["émission de gaz a effet de
serre et qu'il faut le « décar-
boner »? (Figure 8).

Pour y arriver, la traction
ou la propulsion électrique
des véhicules est l'un des
meilleurs moyens bien que,
naturellement, le moteur
thermique consommant
2 litres de carburant pour
200 kilomeétres aura aussi
sonrdle ajouer. Le probléeme
du véhicule électrique est la
maniére de générer ou de

9.Voir Chimie et transports, vers des
transports décarbonés, coordonné
par M.-T. Dinh-Audouin, D. Olivier
et P. Rigny, EDP Sciences, 2014.

stocker l'électricité qui ali-
mente le véhicule. La pre-
miere technique est d'utiliser
des batteries, cela fonctionne
trés bien - on peut le véri-
fier sur les véhicules comme
Autolib et autres véhicules
commercialisés - mais ce ne
sont que des véhicules ayant
100-150 kilomeétres d'autono-
mie et des temps de notoire-
ment trop longs. Ils peuvent
convenir pour des transports
urbains ou périurbains, mais
pour un Paris-Grenoble avec
une Zoé (voiture électrique de
la marque Renault), c’est plus
limité : il faut s'arréter cing
a six fois pendant plusieurs
heures, ce qui est contrai-
gnant...

En revanche, avec les véhi-
cules électriques a hydro-
géne, on pourra recharger
le véhicule en hydrogéne.
Grace a une station comme
celle d’lvry-sur-Seine (sta-
tion installée par U'entreprise
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La réduction de 95 % des émissions de C0O,du transport routier ne peut
pas se faire sans lutilisation des véhicules propres. Or encore aujourd’hui,
99 % des véhicules fonctionnent a l'essence : la marge de progression est

énorme.
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McPhy pour le compte de la
mairie de Paris a l'occasion
de la COP 21) par exemple,
on peut aller jusqu’a Lyon ou
se trouve une autre station
sur le port Edouard Herriot
exploitée par GNvert (filiale
de Engie] et continuer ainsi
jusqu’a Marseille. L'hydrogene
chargé dans le véhicule vous
permet d’obtenir une autono-
mie de 500 a 600 kilometres
entre deux pleins qui se font
en quatre a cing minutes
( ). Uhydrogéne ap-
porte a la mobilité électrique
des valeurs d'usages sem-
blables a celles des véhicules
thermiques dans le cadre
d’'une mobilité complétement
propre et sans émission de
carbone.

La mobilité électrique par bat-
terie ou la mobilité électrique
a hydrogéne sont bien deux
types de mobilité totalement
écologiques et complémen-

taires.
N\
Batteries
150-250 km
Recharge : 2 a 8 heures
Véhicules a usage urbains |
N\

" Hydrogéne

500 km

Plein : < 50 €, 3 a 5 min
Toutes gammes de véhicules)

Les véhicules a hydrogéne sont beaucoup moins contraignants que
les véhicules a batterie au niveau du temps de rechargement. De plus,
ils présentent un rapport autonomie/émission de CO, beaucoup plus
intéressant que les véhicules a essence car leur autonomie est suffisante
pour de longs trajets.
Source : Wikipédia, licence CC-BY-SA-3.0,
Kirill Borisenko (voiture électrique), Dynamicwork (hydrogéne).

3.2. Les constructeurs
automobiles entrent
dans la danse

Les véhicules fonctionnant a
l’hydrogene commencent a
apparaitre car les pilesa com-
bustible sont maintenant ca-
pables de servir un véhicule.
Elles atteignent des durées
de vie compatibles avec un
fonctionnement de 300 000
kilomeétres sans panne ni be-
soin de remplacement ; par
ailleurs, leur colt est devenu
intéressant car l'utilisation du
platine dans les membranes
PEM0 a été fortement réduite.
L'industrie automobile com-
mence donc a prendre ce type
de technologie en compte.
Avec les volumes et le savoir-
faire de l'industrie automo-
bile, on peut s’attendre a une
réduction tres forte du prix
des piles a combustible.

Un constructeur en pointe sur
ce sujet est Honda avec sa
Civic Clarity, suivi de Hyundai,
qui a commercialisé depuis
décembre 2013 son YX35 aux
Etats-Unis puis en Europe,
comme a Paris par exemple
( et 77). La Toyota
Mirai (Mirai signifie « avenir »
en japonais), annoncée en dé-
cembre 2014, est une voiture
de milieu haute gamme, déja
commercialisée aux Etats-
Unis et quiarriveraen Europe
en 2016. Le pari de Toyota est
de démontrer sa maitrise des
tractions électriques et de la
facon d’hybrider les techno-

10. Membrane PEM (« Proton
Exchange Membrane ») : mem-
brane échangeuse de protons qui
consiste en une membrane per-
méable aux ions H* de Ueau pour
permettre l'électrolyse de celle-ci,
mais imperméable aux gaz tel que
0, 0u H, pour éviter la réversibilité
de la réaction.



logies. Ils ont été a l'origine
de Uhybridation électrique-
thermique et veulent utiliser
ce savoir-faire pour donner
aux clients les véhicules qu’ils
veulent, a savoir : propres et
avec une autonomie suffi-
sante.

La complémentarité entre
les véhicules a batterie pour
les courtes distances et les
véhicules a hydrogene pour
les trajets interurbains com-
mence a se traduire par l'offre
de modeles commercialisés.

3.3. La mobilité électrique
hydrogéne en France a
l'échelle des particuliers

En France, les plans tournent
autour d'un véhicule produit
par Renault, la Kangoo ZE, a

batteries avec un prolonga-
teur d'autonomie a hydrogéne.
Il s’agit de véhicules de fret
urbain, véhicules utilitaires
confrontés au besoin d'aller
dans les centres-villes ou
s’exerce une forte pression
citoyenne, des collectivi-
tés et des maires de ne plus
voir de véhicules polluants
dans les centres-villes. Cette
contrainte oriente vers des
véhicules propres.. donc
électriques (Figure 12).

Grace aux aides financieres de
l'Etat et les économies de car-
burant, l'achat d'un véhicule
a prolongateur a hydrogéne
n‘entraine un surcolt sur la
vie complete du véhicule que
de 5000 euros maximum.

Le directeur de DHL Rhéne-
Alpes, aprés livraison de sa

( Réseau HRS mondial

= 230 00(

Investissement unitaire HRS

Prévisions HRS
Grande Bretagne
1150

.
65

Actuel

: 200 KE / 30

Prévisions HRS
Allemagne
1 000

La Mobilité hydrogéne prend son essor au niveau mondial (pionniers :
Allemagne, Grande-Bretagne, Californie, Japon, Corée du Sud). Le
développement du réseau de stations HRS [« Hydrogen Refueling
Station »] déterminera sa croissance. Les prévisions de développement
sont positives pour les années a venir. LHRS jouera un réle majeur dans
l'expansion de la mobilité électrique hydrogéne.

Source : H2mobility.org.

Les véhicules du futur sont déja la.

L'’hydrogene, vecteur de la transition énergétique
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Surcolt < 5 k€

g

TCO Bonus  Valorisation Premium TCO
d'un pour des du
H,RE-EV unVE externalités diesel

Les véhicules a prolongateur
d‘autonomie H, ont un codit total
de possession [« Total Cost

of Ownership », TCOJ trés proche
de celui des véhicules diesel
[surcodt < 5 k€).

VE = véhicule électrique ;
H,RE-EV = véhicule électrique

a prolongateur d'autonomie H,

Kangoo a hydrogéne au mois
de mars 2015, a tenu un dis-
cours remarqué sur le fait que
leur métier est de livrer des
paquets en centre-ville, qu’ils
veulent et doivent le faire avec
des véhicules propres. Ils ont
acheté des Kangoo ZE a bat-
terie ; cependant, l'autonomie
de ces véhicules n'est que de
100 kilometres alors que leur
besoin est de 150 a 300 kilo-
meétres d'autonomie. Pour faire
une journée de travail, il leur
faudrait donc davantage de
véhicules. Avec le prolongateur
a hydrogéne qui double l'auto-
nomie, celle-ci atteint 250-300
kilomeétres, si bien que la voi-
ture réalise sa journée de tra-
vail et revient au dépot, ou elle
estrechargée en trois minutes
en hydrogéne et branchée sur
une prise de courant. Le lende-
main matin, elle repart pour sa
journée (Figure 13).

Cette stratégie a été mise en
avant par un consortiumd’in-
dustriels, piloté par UAFHY-
PAC, motivé par les besoins
du fret urbain d'avoir des
véhicules urbains propres et
le constat que l'hybridation
batterie/prolongateur d’auto-

nomie conduit a une réduction
drastique du co(it d’'usage. On
approche ainsi du colt d'un
véhicule diesel. Les argu-
ments sont développés sur
le site de AFHYPAC : www.
afhypac.org.

Un plan de déploiement de
véhicules a hydrogene a été
proposé pour la France. Il
n‘implique que des infras-
tructures peu colteuses et
flexibles (Figure 14). Les sta-
tions de rechargement co(-
teront quelques centaines
de milliers d’euros et seront
capables d’alimenter une
vingtaine ou une quaran-
taine de véhicules. La stra-
tégie envisagée est de faire
évoluer ces infrastructures
avec lademande plutot que de
positionner d'emblée de trés
grosses stations de rechar-
gement (stratégie allemande).

De telles infrastructures
pourront trouver leur rentabi-
lité rapidement sur le marché
du freturbain et de la livraison
en centre-ville. C'est ce qui
se met en place par exemple
a lvry sur Seine (livraisons
en novembre 2015 pendant la
conférence sur le climat COP

100 %

[ surcout de la chaine

de traction hydrogéne
[ coat de la batterie

(leasing ou achat) 0%
I Cout du chassis ICE

100 a 500 unités/an
(2015-2020)

1000 a 5000 unités/an
(2020-2025)

H2RE-EV FCEV ICE BEV

H:RE-EV

10000 a 50000 unités/an
(2025-2030)

FCEV ICE BEV

H:RE-EV FCEV

A haut volume de production, la différence de colit de production entre la technologie électrique plus

prolongateur d’'autonomie et pile 8 combustibles deviendra minime lorsqu’elle sera au point. Cette derniére sera
alors plus avantageuse du fait de sa meilleure autonomie... en 2030 !
BEV : Véhicule électrique a batterie ; H,RE-EV : véhicule électrique a prolongateur d‘autonomie H, ;

FCEV : véhicule a pile & hydrogéne.
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Ce graphe montre qu'il est pertinent d'adapter la taille des stations
au nombre de consommateurs pour éviter de surfacturer le kg
d’hydrogéne et de permettre laccés a cette énergie pour tous

car les stations sont plus rentables.

21), 3 Sarreguemines au voisi-
nage de la frontiere avec U'Al-
lemagne et a Valence, alors
que des installations existent
déja a Lyon et a Grenoble :
c’est tout un corridor qui se
met en place (Figure 15).

La perspective est de voir
800 000 véhicules (Figure 16A)
a hydrogéne a l’horizon 2030,
90000tonnesd’hydrogéne pro-
duit (Figure 16B), 600 stations
de rechargement d'hydrogéne
sur le territoire (Figure 16C),

Disponibilité réelle des

Clusters véhicules a des prix de marché
- Des investissements Une réglementation adaptée
raisonnables Un soutien politique clair
« Des stations H, . .p B .
chargées Des intentions marquées des
clients

I Surfaces ou le HRS fournit la couverture

| Déployerles premiers Clusters | Relierles Clusters

Déclencheurs du plan national

Couverture nationale

Déploiement national

« Déploiement d’une infrastructure qui donne

une bonne qualité de service aux clients

TN

2017 2020 2025

A HRS en place a partir de 2014 — Autoroutes avec HRS

Le développement des stations & hydrogéne (HRS, « Hydrogen Refueling Station »] en France d’ici 2030 devrait

permettre une utilisation sans contrainte des véhicules a hydrogéne.

énergétique

s
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800 000 véhicules
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600 stations H,
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Parc des véhicules H,, x1 000
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586 '
435
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[] Compactes
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2024 2026 2028 2030
Consommation H,, tonnes x1 000 par an

3 TWh de production électrique

3251

2024 2026 2028 2030

Consommation électrique pour I'électrolyse, GWh par an

La mobilité hydrogéne pourrait
connaitre une croissance décisive
de 2016 a 2030.

et donc 3 TWh de production
électrique (Figure 16D) utilisés
dans le transport électrique a
hydrogene.

3.4. La mobilité électrique
hydrogene en Europe a
U'échelle des particuliers

A cété de la France, plu-
sieurs pays en Europe
adoptent des stratégies de
développement de véhicules
a hydrogéne, comme UAlle-
magne, le Royaume-Uni et la
Scandinavie. Petit a petit tous
ces pays se couvriront ainsi
de points de rechargement
s'intégrant dans les corridors
européens et permettant un
large déploiement. Les plans
de lacommission de Bruxelles,
direction des transports, envi-
sagent des corridors d'Oslo a
Naples (Figure 17) avec une
station-service hydrogéne
tous les 90 a 100 kilometres.

3.5. La mobilité électrique
hydrogéne a grande échelle

Onvient de voir l'utilisation de
l'hydrogéne pour la mobilité

domestique : le fret urbain par
desvéhicules utilitaires légers
qui vont livrer des paquets en
centre-ville, la « Mirai », les
véhicules domestiques quand
lesinfrastructures seront la...

Mais on voit de plus en plus
de grosses villes se position-
ner sur le transport par bus a
hydrogéene. Les bus ont besoin
de puissances importantes, et
la capacité des batteries n'est
pas suffisante pour assurer
leur journée de travail. Avec
U'hydrogeéne et ses réservoirs
placés sur le toit du bus, on
réalise unvéhicule totalement
non polluant et non carboné ;
c'est la possibilité d’avoir une
flotte urbaine de bus tout a fait
propre (Figure 18).

Dans un autre ordre d'idée,
on peut parler des grands
« centres logistiques » : des
sites de milliers de métres
carrés ou l'on narréte pas de
déplacer des paquets pouraller
les livrer dans les Wal-Mart,
Coca-cola, Amazon, etc. Des
dizaines, voire des centaines
de charriots élévateurs fonc-
tionnant initialement avec des
batteries passent progressi-
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En rassemblant les initiatives existantes, on amorce le déploiement d’'un réseau HYDROGENE européen.
Source : AFHYPAC et consortium mobilité hydrogéne France.

L’hydrogéne pourrait étre amené a servir comme carburant pour les véhicules de transport ou de manutention,
et pas seulement pour les véhicules domestiques ou utilitaires.
Sources : charriot élévateur : Air Liquide ; bus bleu : AFHYPAC ;
bus vert : wikipédia licence CC-BY-SA-3.0, Dynamicwork. 251
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Les missions de TAFHYPAC,
ses engagements pour le futur.

vement a U'hydrogéne (8 000
aujourd’hui). Ce qui guide ces
évolutions, ce n'est pas tant la
problématique du développe-
ment durable que la rentabi-

sontde 20 a 25 % moins colteux
avec l'hydrogéne, simplement
parce que l'autonomie et la
puissance sont meilleures, et
le rechargement de ces char-

lité : ces centres logistiques riots est beaucoup plus rapide.

Lhydrogéne pour le développement
durable

L'association AFHYPAC, ainsi que les listes de
ses membres - grands groupes industriels
ou PME innovantes - sont présentées sur la
Figure 19 et le Tableau. Beaucoup de technolo-
gies francaises peuvent se positionner sur les
nouveaux marchés de Uhydrogene. La « tran-
sition énergétique pour une croissance verte »
est en fait une opportunité de croissance indus-
trielle génératrice d’emploi. Ces technologies
sont intégrées dans des produits commerciaux.
L'Hydrogéne énergie, c’est aujourd’hui !

La recherche reste évidemment a soutenir dans
ces domaines : il faut continuer a y investir, a
inventer pour produire de nouveaux produits
et améliorer ceux existants. Aujourd’hui, les
collectivités territoriales s'emparent de ces
sujets car c’est pour elles la possibilité de
maitriser leur besoin en énergie en respectant
les regles du développement durable.

CONTRIBUER
alever les verrous
gui freinent les projets
e démonstration et
de déploiement en France

COMMUNIQUER

sur les enjeux de la filiere
sur les bénéfices et

les caractéristiques

des technologies

INFLUER

FACILITER sur le cadre réglementaire
la concentration
sociétale autour

des objectifs nationaux

et des initiatives locales




Les membres de UAFHYPAC représentent tous les secteurs ayant un
pouvoir de décision ou étant dépendants du développement de la mobilité

hydrogéne.

College « Grands groupes industriels,

institutions financiéres et ETI »

AIR LIQUIDE

AREVA Stockage d'énergie
AXA

Caisse des Dépots

Compagnie Nationale du
Rhoéne

EDF-EIFER

Collége « Industriels utilisateurs
et clients finaux »

Dassault Aviation

ENGIE

GRTgaz
MICHELIN
STAUBLI

TIGF

UNIPER France

Collége « Organismes de recherche,

laboratoires, universités,
écoles et centres techniques »

CEA
CNRS
INERIS

Collége « PME-PMI »

Actys-BEE

AD-VENTA

Alca Torda Applications
ATAWEY

AREVA H2Gen

AvenHyr Conseil
Bulane

ENEA Consulting
Enercat

Ergosup

Green Access

GreenGT Technologies
HASKEL France

HERA France / ALBHYON
HINICIO

HP Systems
Hydrogéne de France

Fédération FCLAB

Institut Carnot Mines

CNRS GDR HysPAC

Hydrogenics
HySilLabs

ITM Power
MaHyTec

McPhy Energy
NEXEYA
PaxiTech
Powidian
Pragma Industries
PV Puech Long
Raigi

Seiya Consulting
SERTRONIC
Sylfen
SymbioFCell
Tronico-Alcen
WH?2

L'’hydrogene, vecteur de la transition énergétique
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Les membres de UAFHYPAC représentent tous les secteurs ayant un
pouvoir de décision ou étant dépendants du développement de la mobilité
hydrogéne.

College « Associations, collectivités territoriales,

poles de compétitivité et groupements divers »

AVERE-France Métropole Rouen
Communauté d’Aggloméra- Normandie

tion du Grand Dole Mission Hydrogene
Conseil Départemental de la PHYRENEES

Manche Péle d'Excellence Energie
Conseil National des 2020

Professions de L'’Automobile  Pdle Véhicule du Futur
Grenoble Alpes Métropole Tenerrdis

Collége « Personnes physiques »

30 adhérents
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