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Usages actuels de l’hydrogène



3Les usages actuels de l’hydrogène en France

Secteur industriel kt/a TWhPCS Origine

Raffinage pétrolier 544 21,4
Majoritairement co-produit, mais 
commence a être déficitaire

Ammoniac et engrais 240 9,5 Vaporéformage du gaz naturel

Industrie  chimique 92 3,6 Coproduit/vaporeformage du gaz naturel

Métallurgie 9,2 0,4 Vaporéformage du méthane

Divers (verreries, alimentaire…) 36,8 1,4 Vaporéformage du méthane

922 36,3

Source : Afhypac



4Usages futurs

• Usage matière
- Production acier primaire par réduction directe H2, au lieu de Coke de 

charbon
§ une solution possible parmi d’autres [1] plusieurs aciéristes se sont 

engagés sur des démonstrateurs [2]
§ Si 100% acier primaire français en 2050 avec H2 : besoin de 20 

TWhPCS [3]
- Chimie (en particulier CxHy)

• Mobilité H2

• Stockage et transport d’énergie

[1] www.ulcos.org
[2] https://www.ft.com/content/f2b85c0c-ed2f-11e6-ba01-119a44939bb6
[3] ADEME/GRTgaz/GRDF/Solagro/AEC, « Un mix 100% gaz renouvelable en France en 2050? », 2018

https://www.ft.com/content/f2b85c0c-ed2f-11e6-ba01-119a44939bb6
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Comment produire l’hydrogène



6Produc'on d’hydrogène

• Vaporeformage hydrocarbure (méthane en France)
CH4 + H2O => CO + 3 H2

CO + H2O => CO2 + H2

• Electrolyse de l’eau
H2O => ½ O2+ H2

• Electrolyse de saumure (production de Chlore)
NaCl + H2O => ½ Cl2 + NaOH + ½ H2  (aussi avec KOH)

• Pyrogazéification (Charbon, bois…)
CxHyOz => H2 + CO + CH4 + CO2
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Le power-to-gas



9Qu’est-ce que le power-to-gas ?

• Système perme+ant la conversion d’énergie électrique en 
énergie chimique sous forme gazeuse

• Les gaz produits sont typiquement de l’hydrogène (H2) voire du 
méthane (CH4)

• Ce système permet ainsi de relier le réseau électrique au 
réseau gazier

• (!) Ce n’est pas une nouvelle source d’énergie primaire !



10Le power-to-gas

 
Source : ADEME/GRTgaz/GrDF/E&E 
consultant/Solagro/Hespul, 2014



11Système énergétique actuel
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12Système énergé-que 100% ENR
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13La place du gaz aujourd’hui et … demain

Aujourd’hui :

• 450-500 TWh

• Source : 100% importé

• Utilisation : 100% chaleur

Source : 
(1) https://negawatt.org/scenario/sankeys/2050-simplifie
(2) Scénario énergie-cliùat ADEME 2035-2050, 2017, http://www.ademe.fr/actualisation-scenario-energie-climat-ademe-2035-2050

2015 (1) 2050 (1)

GAZ GAZ

Demain
• 250-350 TWh
• Source : 100% made in France
• Utilisation : 

• 30 (2) à 70% (1) Transport
• 30 à 70% Chaleur

Aujourd’hui
• 450-500 TWh
• Source : 100% importé
• UIlisaIon : 100% chaleur

https://negawatt.org/scenario/sankeys/2050-simplifie


14Les possibilités du Power-to-gas

• Participer à la régulation du réseaux 
électrique

• Valorisation d’électricité renouvelable 
excédentaire pour 

- d’autres usages (Mobilité, Chimie...)
- à un autre moment (capacité de 

stockage sur réseau de gaz > 300 fois 
celle du réseau électrique en France)

- à un autre lieu (Utilisation du réseau 
de transport de gaz)

Consommation énergétique et capacité de stockage en 
France (2012) (1)
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Pénétration des ENR variables sur le réseau 
électrique

• Forte pénétra+on de l’éolien et du photovoltaïque => Fortes 
variabilités de la produc+on => difficultés d’assurer 
l’adéqua+on avec la consomma+on

15

Solutions Remarques

Flexibiliser la demande (ex : chauffe-eau, gros 
électroménager, recharge véhicules 
électriques...)

Ajustement quelques heures

Imports / Exports Limité par le fait que les conditions météos 
/climatiques des pays voisins ne sont pas 
complétement décolérées

Stocker temporairement Quelques secondes à quelques jours (sauf 
PtG avec ré-électrification)

Limitation de production (Curtailement) Pertes de production d’ENR

Convertir vers d’autres vecteurs Valorise les surplus mais ne participa pas à 
combler les déficits de production (sauf ré-
électrification)
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Excédents et déficits estimés dans le scénario de 
référence en ADEME 2050

Excédent résiduel annuel : 44,5 TWh

16

Déficit résiduel annuel: 23,8 TWh

Excédents résiduels = Prod ENRe variables + Nuc mini 
+ ENR  thermique mini – Demande – Pompage STEP

Source : E&E 
Consultant dans PtG
ADEME/GrDF/GRTgaz
)



17Quelle place pour le power-to-gas en Europe?

• Revue de scénarios (24) (ADEME/GRTgaz/GrDF/E&E consultant/Solagro/Hespul, 
2014)

• Déterminants du recours au PtG :
- Recours au PtG si :

§ périmètre large, scénarios globaux yc secteur du transport
§ des objectifs  ambitieux (100% ENRe, -95%GES…), Power-to-Gas apparait sur long 

terme, au delà de 2030-2040
- Non-recours ou moindre recours au PtG si fortes ressources en :

§ Hydroélectricité (moins de besoin d’équilibrage)
§ Biomasse, dans une moindre mesure (Equilibrage réseau électrique + carburant 

pour transport)

• H2 ou CH4 ?
- Pas forcément tranché, rester ouvert aux évolutions technologiques
- Plusieurs choisissent CH4 uniquement pour éviter saut technologique

• Méthanation (CH4) apparait récemment (2009-2011)



18Quelle place en Allemagne ?
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Méta-analyse : La flexibilité grâce à l’intégration sectorielle 

sur les carburants liquides (ex. Öko-Institut 2013 ; UBA 2014). Ce scepticisme s’explique par les 
pertes d’énergie supplémentaires engendrées au cours de la transformation de l’hydrogène en 

méthane ou en carburant liquide. La technologie PtL offre en revanche l’avantage de permettre 
l’utilisation des technologies automobiles existantes (« combustion ») et même une application 

dans le transport des marchandises. De plus, des technologies et infrastructures éprouvées sont 

disponibles pour le stockage et le transport. Pour les installations PtX, les études prises en 

compte indiquent une consommation d’électricité de 0 TWh (Öko-Institut/Fraunhofer ISI 2015 : 

Scénario mesures actuelles et Scénario climat 80) à 596 TWh (scénario 2 de 

DLR/IFEU/LBST/DBFZ 2014).  

Si l’étude UBA intitulée L’Allemagne décarbonée (Treibhausgasneutrales Deutschland), ou plutôt 

l’étude Öko-Institut 2013 sur laquelle elle se fonde, applique une valeur si élevée pour la 

consommation d’électricité, cela s’explique par la prise en compte de la part allemande dans les 

transports maritimes et aériens internationaux. Ce choix va au-delà des limites officielles de ce 

type de bilan à l’heure actuelle et des méthodes utilisées par d’autres études. 

 

 

Méta-analyse : La flexibilité grâce au couplage de l’électricité, la chaleur et les transports 
La consommation d’électricité pour la production de combustibles ou carburants de synthèse (power-to-
gas / power-to-liquid) en 2050 en Allemagne 

Les estimations des différentes études analysées varient beaucoup sur les perspectives de conversion de l’électricité en 
hydrogène, en méthane ou en carburants liquides. Les valeurs les plus élevées se trouvent dans les scénarios aux objectifs 
climatiques ambitieux ; le power-to-gas (PtG) et le power-to-liquid (PtL) s’inscrivent dans ces scénarios aussi dans une démarche 
d’approvisionnement énergétique respectueux du climat. D’autres scénarios proposent des valeurs nettement plus faibles, à savoir ceux 
qui ne visent pas les 100 % d’énergies renouvelables dans le secteur de l’électricité ou qui s’intéressent exclusivement aux besoins en 
matière de stockage de ce secteur. 
 Térawatt-heures 

fourchette 

• OFATE (French and German Office 
for Energy Transition) study (11/2016): 
•  25 studies and prospective 

scenarios for Germany 
• Renewable developments and 

flexibility via coupling electricty, 
transport and heat ? 

7 

Total capacity for PtG and PtL (2050) 
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Méta-analyse : La flexibilité grâce à l’intégration sectorielle 

Très complexes du point de vue technique, elles sont également énergivores et très coûteuses. De 

nombreuses études partent du principe que les autres options de flexibilité (notamment la 

consommation directe d’électricité dans les domaines des transports et de la chaleur, ainsi que la 

gestion de la demande) sont suffisantes pour utiliser rentablement les éventuels excédents 

d’électricité. La plupart des scénarios prévoient de ce fait le recours aux électrolyseurs et aux 
installations de méthanisation seulement à partir de 2030 environ.   

 

La fourchette des installations PtX attendues en 2050 est extrêmement large. Ces énormes 

différences sont liées à deux facteurs : le développement plus ou moins avancé des énergies 

renouvelables (variables) utilisées pour la production d’électricité (plus leur pourcentage est 
grand, plus les périodes de production excédentaire se multiplient) et les objectifs de lutte contre 

le réchauffement climatique, et donc aussi le recours à l’électricité et aux vecteurs énergétiques à 

base d’électricité dans d’autres secteurs (ex. transports, industrie, chaleur). Quelques auteurs se 

montrent sceptiques quant au potentiel à long terme des combustibles et carburants produits 

avec de l’électricité (ex. Prognos/EWI/GWS 2014). D’autres (ex. DLR/IFEU/LBST/DBFZ 2014 ; UBA 

2014) y voient en revanche un potentiel considérable pour la décarbonation des secteurs des 

transports et de la chimie. La plupart parmi eux misent en premier lieu sur l’hydrogène (ex. Nitsch 
2016 ; Fraunhofer ISE 2013), d’autres aussi sur le méthane (ex. DLR/IFEU/LBST/DBFZ 2014) ou 

Méta-analyse : La flexibilité grâce au couplage de l’électricité, la chaleur et les transports 
La puissance installée destinée à la conversion de l’électricité en combustibles gazeux ou liquides  
(power-to-gas / power-to-liquid) 
Les estimations des différentes études analysées varient beaucoup sur les perspectives de conversion de l’électricité en 
hydrogène, en méthane ou en carburants liquides. Néanmoins, elles sont toutes d’accord qu’aucune production notable n’est à 
prévoir avant 2030 en raison du coût et des pertes de conversion. Les valeurs les plus élevées se trouvent dans les scénarios 

aux objectifs climatiques ambitieux ; le power-to-gas (PtG) et le power-to-liquid (PtL) s’inscrivent dans ces scénarios aussi dans 
une démarche d’approvisionnement énergétique respectueux du climat. D’autres scénarios proposent des valeurs nettement 

plus faibles, à savoir ceux qui ne visent pas les 100 % d’énergies renouvelables dans le secteur de l’électricité ou qui 
s’intéressent exclusivement aux besoins en matière de stockage de ce secteur. 

Gigawatts  

fourchette 
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Les briques technologiques
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Electrolyse

Epuration biogaz, 
syngas

Chaleur

Méthane 
CH4

CO2

Réseau gaz

Réseau de 
chaleur

usage direct

Station GNV

Electricité
Hydrogène 

H2

Oxygène O2

Eau

Méthanation

Captage CO2
fumées (voire air)

limité à quelques%

H2 CH4
Masse volumique kg/Nm3 0,09 0,72
Pouvoir calorifique supérieur kWhPCS/Nm3 3,54 11,04
Pouvoir calorifique inférieur kWhPCS/Nm3 3 9,94

Limite du domaine de détonabilité %v 13%-64% 6%-14%
Energie minimale d'inflamation mJ 0,02 0,29
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Electrolyse
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àRéaction :
H2O + énergie => ½ O2+ H2

Electrolyse - Principe

Principe Cellule (ex : PEM) Empilement de 
cellules (Stack)

Sources : Larousse, Eifer, etogas
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Alcalin PEM SOEC
Actuel 2030+ Actuel 2030+ Actuel 2030+

Rendement de conversion 
Elec -> H2 (PCS)

% 70%-75% 79% 70%-78% 84% 100%

Rendement de conversion 
Elec + Chaleur -> H2 (PCS)

% 70%-75% 79% 70%-78% 84% 85%

CAPEX €/kW 600-1000 400-600 800-1500 700-800 1000

OPEX %CAPEX/a 5% 5% 5% 5% 3%

Pression de 
fonctionnement

Bar 15-30 60 60 100 30

Avantages Technologie mature
Prix

Meilleurs rendement
Rapidité de réponse
Grande plage de 
fonctionnement
Compacité

Rendement élevé

Inconvénients Temps de réponse plus lent
Utilisation produit corrosif et 
dangereux (NaOH)

Durée de vie plus limité (en 
amélioration)
Technologie récente
Prix élevé
Recours à métaux rares 
(platine Iridium)

Loin du stade commercial
Durée de vie
Peu adapté au 
fonctionnement intermittent

Electrolyse

Sources : Solagro et Etude ADEME/GRDF/GRTGAZ 2014
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Méthanation
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àRéaction :
4H2 + CO2 => CH4 + 2H2O + chaleur

Méthanation - Principe

Réacteur catalytique Réacteur biologique

Sources : etogas, Microbenergy
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Catalytique Biologique
Actuel 2030+ Actuel 2030+

Rendement énergétique (gaz 

synthèse/H2) sur PCS

% 78% 78% 78% 78%

CAPEX €/kWCH4 1000 - 4000 400-1000 1000 - 2500 400 - 1000

€/kWe (1) 550 - 2200 220 - 550 550 - 1350 220 - 550

OPEX %CAPEX/a 3 – 7% 3 – 7% 4 – 9% 4 – 9%

Pression de fonctionnement Bar 4 - 10 6 - 10 15

Avantages • Technologie basée sur technologie 

mature de méthanation CO (60 ans)

• Récupération de chaleur à haute 
température

• insensible au trace de soufre

technologie simple

pas de catalyseur
• Flexibilité

Inconvénients • sensible aux impuretés (H2S<10ppm)

• Selon technologie : flexibilité 
(contrôle température, plage de 

fonctionnement)

• Chaleur coproduite à faible 

température
• Gestion intrant / sortant (charge 

organique)

Electrolyse

Sources : Solagro et Etude ADEME/GRDF/GRTGAZ 2014

(1) Hypothèse rendement électrolyseur : 70%



27

Source de CO2
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Attention aux échelles :
Le PtG peut difficilement être le débouché principal d’un système de capture de CO2 d’un gros émetteur

Sources de CO2

Avantages Inconvénients Coût 
(€/MWhCH4)

Air Mise en œuvre n’importe où
Très énergivore

Très cher
15-20

Combustion 
(Procédé, 

Chaufferie)

Energivore
Cher

1-10
Combustion 

(centrale 
électrique)

Energivore
Cher

Pas/peu en service lors des 
excédents d’électricité

Méthanisation, 
Gazéification

Nécessite pas de concentration de CO2

Renouvelable
0 

Source type
Débit de CO2 émis 

(tCO2/h)

Capacité  
électrolyseur 

équivalent (MW)
Centrale charbon 600 MW, rendement 35%PCI 585 6000
Centrale CCGT Gaz 400MW , rendement PCI 57% 142 1500
Petite Chaudière procédé ou Chaufferie biomasse 
2,5MW, rendement PCI 90%

1,0 10

Méthaniseur, équivalent cogénérateur 0,7 MWe 
(rend élec 35% PCI)

0,4 4

Cimenterie 2000 t/j clinker 73 800
Haut fourneau 2Mtacier/an 440 4500

Source : ADEME/GRDF/GRTGAZ 2014
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Assemblage
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Bilan énergie – Electrolyseur PEM + Méthanation
Catalytique
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Bilan énergie – Electrolyseur SOEC + Méthanation Catalytique  + 
intégration thermique
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Rendement de conversion

• Le bas de la fourchette prend en compte uniquement en sortie l’énergie (PCS) du 
gaz de synthèse

• Le haut de la fourchette prend en compte l’énergie du gaz + la chaleur valorisable

32

Source : PtG
ADEME/GrDF/G
RTgaz)
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Aucun coût d’utilisation du réseau n’est pris en compte

Coûts de production et prix de valorisations

33
Source : ADEME/GRDF/GRTGAZ 2014
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Mobilité



35Véhicule hydrogène

• Véhicule avec moteur électrique

• Avec une pile à combustible
• Stockage H2 compressé entre 350 à 700 bar

• Une batterie (en particulier pour pointes de puissance 
et récupération d’énergie au freinage)

4/14 
Fiche 9.1 

Révision de: février 2018 
Source: Afhypac - Th. Alleau 

 

3. L’architecture d’un véhicule à pile à combustible 

Un véhicule à pile à combustible est essentiellement conçu autour des composants suivants (figure 4) : 

- Un stockage d’hydrogène sous pression, le plus généralement 700 bars pour les véhicules 
légers les plus récents et 350 bars pour les bus. 

- Une pile à combustible de type PEM, 

- Un système de stockage d’électricité fonctionnant en parallèle avec la pile (batterie ou super 
capacités), 

- Un moteur électrique entrainant les roues, 

- Un compresseur d’air (les piles fonctionnent avec de l’air à une pression comprise entre 1,2 et 
3 bars absolus), 

- Des échangeurs de chaleurs et un radiateur pour évacuer la chaleur produite par la pile, 

- Divers composants spécifiques : pompes, capteurs, séparateurs, convertisseur de courant, 
contrôle-commande … 

 

 

Figure 4 - Schéma général d’un véhicule à pile à combustible - Source Renault – PSA 

 

La qualité, la fiabilité, les coûts de ces composants sont évidemment des facteurs clés d’une introduction 
plus ou moins rapide de ce type de véhicule. Leur arrangement dans un véhicule léger est montré sur 
la figure ci-dessous (figure 5) pour la Honda FCX ; il est très semblable à celui des autres véhicules. Ils 
sont intégrés au châssis pour augmenter la compacité et abaisser le centre de gravité. On voit, de la 
droite vers la gauche : les réservoirs d’hydrogène (en rouge), les batteries, la pile à combustible au 
centre, le moteur électrique et divers composants, à l’avant du véhicule, et enfin le radiateur. 

6/14 
Fiche 9.1 

Révision de: février 2018 
Source: Afhypac - Th. Alleau 

L'hybridation s'est maintenant généralisée (en montage dit "parallèle") et a recours à une batterie de 
puissance (généralement Li-ion) ou à une super-capacité (Mazda, Suzuki, Michelin pour les modèles 
récents), d’une part pour récupérer une part de l’énergie perdue au freinage et à la décélération et 
d’autre part pour satisfaire les demandes transitoires de puissance.  

La consommation d'hydrogène descend jusqu'à 0,8 kg/100 km pour les véhicules légers les plus 
performants et environ 10 kg/100 km pour les bus. Les quantités d'hydrogène embarquées donnent une 
autonomie de 500 à 700 km pour les véhicules légers, de l'ordre de 300 km pour les bus et jusqu’à 
2 000 km pour certains poids lourds. 

 

 

Figure 7 - Toyota Mirai (2015) 

Nota : une vidéo (2016) sur les véhicules légers à pile à combustible peut être visionnée sur You Tube 
à l’adresse suivante : https://youtu.be/hQzEolhducE  

Moteur thermique 

La traction est alors conçue autour d'un moteur thermique traditionnel (moteur à pistons à mouvement 
alternatif ou rotatif) alimenté en hydrogène. C'est un concept qui a séduit des constructeurs jusqu'au 
début des années 2000: BMW, le précurseur, et Mazda en particulier pour les véhicules légers, FORD 
et MAN pour les bus. Il a été développé à une époque où des incertitudes régnaient encore sur la 
faisabilité à moyen terme (surtout économique) d'un véhicule à pile à combustible et où un concept de 
moteur thermique basé sur une technologie maitrisée pouvait avoir un sens. Depuis, les performances 
moyennes, la fiabilité limitée de ce moteur à hydrogène ajoutée à des rejets nocifs (NOx, en particulier) 
difficiles à éliminer, comparées aux progrès des chaines de traction à pile à combustible, ont 
définitivement tourné la page de ce concept thermique. 

 

5. Véhicules électriques à prolongateur d’autonomie (Range Extender) à pile à combustible 

Dans ce type de véhicule le moteur électrique de traction n’est alimenté que par des batteries. Ces 
batteries sont alors rechargées à l'arrêt ou, quand le véhicule roule, par une pile à combustible 
embarquée de faible puissance (5 - 20 kWe). Ce montage est parfois appelé « montage série » par 
opposition au système précédent (appelé aussi « montage parallèle ») où l’énergie électrique alimentant 
le moteur de traction est fournie soit par la pile à combustible, soit par les batteries ou soit par les deux 
en parallèle. Les véhicules de type Range Extender (ou à prolongateur d’autonomie) apportent aux 
véhicules électriques classiques effectuant des trajets urbains ou périurbains, des performances 
accrues en terme d’autonomie. Ils prolongent utilement l’autonomie des véhicules électriques 
traditionnels qui est trop faible (généralement de l’ordre de 80 km) pour la porter à 250 – 350 km, ce qui 
change complètement l'approche de l'acheteur potentiel. Le carburant utilisé pour la pile est de 
l’hydrogène stocké à bord, dans des bouteilles. S'ajoute aussi un facteur de sécurité important pour 
l'acceptabilité sociale: celui de ne pas tomber en panne de batterie! 

7/14 
Fiche 9.1 

Révision de: février 2018 
Source: Afhypac - Th. Alleau 

Le modèle le plus représentatif de cette filière (cf. figure 8), après son frère ainé qu'a été le prototype 
Taxi PSA, est le véhicule électrique Renault Kangoo ZE modifié par la start-up française Symbio1 (ex- 
Symbio FCell) qui y a ajouté un kit de recharge constitué d'une pile PEM de 5 kWe. Il a été baptisé 
Kangoo ZE H2. Le véhicule embarque 1,8 kg d'hydrogène sous 350 bars. Le coût actuel est élevé (de 
16 000 à 27 000 € H.T. selon les versions) compte tenu d'une fabrication à l'unité mais devrait baisser 
d'un facteur 2 pour quelques milliers d'exemplaires. Il a été retenu dans plusieurs projets, dont :: 

- le projet MOBILHyTEst 1, lancé en 2014. Dans ce cadre, La Poste en exploite 3 exemplaires à Dole 
(Jura) et à Luxeuil-les-Bains (Haute-Saône), 

- le projet FEDER HyWay qui exploite 50 exemplaires en Rhône-Alpes (Lyon - Grenoble), depuis la fin 
2014.  

- le projet St Lô/ Cherbourg du département de la Manche, avec 50 exemplaires en 2016  

- Arcola Energy (UK) qui en a vendu et loué 32 exemplaires 

- le projet ENGIE Cofely (actionnaire de Symbio) qui a accueilli 50 exemplaires en octobre 2017. 

Des dizaines d’autres villes européennes planifient le déploiement de stations hydrogène et de Kangoo 
ZE-H2, notamment en France, mais aussi aux Pays-Bas, en Ecosse, Allemagne et autres pays 
candidats pour cette solution idéale pour la livraison urbaine zéro émission. 

 

 

Figure 8 - La Kangoo ZE H2 de Symbio 

 

Dans le même esprit, d’autres projets ont vu le jour : 

- la société danoise PowerCell qui a démarré, en octobre 2014, le développement d'un prolongateur 
d'autonomie pour véhicule électrique, dans le cadre d'un projet européen ERA-NET. 

- la société anglaise Ceres Power qui a annoncé, en juin 2016, le développement d’un prolongateur en 
technologie, non plus PEM, mais SOFC, en collaboration avec Nissan et M-Soly. La technologie SOFC 
présente l’avantage d’accepter une grande variété de combustibles et de ne pas nécessiter de 
catalyseur précieux.  

 - en juin 2016, Nissan Motor Co. avait annoncé le développement d'un véhicule électrique équipé d'un 
prolongateur d'autonomie à pile à combustible de type SOFC (5kWe) alimentée par un reformeur de 
bio-éthanol (e-Bio Fuel Cell). Le bio-éthanol étant principalement disponible dans les Amériques et en 
Asie, c'est au Brésil qu'a été présenté et testé le prototype. L'autonomie annoncée était de 600 km avec 
un réservoir de 30l de méthanol. La batterie était de type 24 kWh.  

                                                           
1 https://www.symbio.one/ 

Toyota Mirai

Renault Kangoo ZE H2 de Symbio
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• Comme le véhicule électrique (électricité renouvelable) :
- Pas d’émissions de CO2, CO, NOx…
- Faible émissions de particules : pas de particules dans les gaz 

échappements (seulement eau et air/azote), mais il reste les 
émissions de particules liées à l’usure des pneus et des freins

- Faible bruit

• Intérêt par rapport au simple véhicule électrique :
- Autonomie
- Rapidité de recharge

8/14 
Fiche 9.1 

Révision de: février 2018 
Source: Afhypac - Th. Alleau 

- en octobre 2016, Solaris Bus & Coach et l’opérateur Rigas Satiksme (Riga en Lituanie) ont signé un 
accord pour la fourniture de 22 exemplaires de deux modèles d’un trolleybus équipé d’un range extender 
à pile à combustible, ce qui lui permettra de rouler sur des portions du réseau non équipées de 
caténaires. 

- en février 2017, Plug Power Inc. a livré le premier exemplaire de son système ProGen à pile à 
combustible (développé dans le cadre d’un programme DoE en partenariat avec FedEx) destiné à des 
véhicules de livraison. Début 2014, 20 camions électriques de livraison FedEx avaient été équipés d’un 
prolongateur d’autonomie à pile à combustible Plug Power qui a doublé leur autonomie. 

 

6.  Véhicules spéciaux 
 
6.1 - Les chariots élévateurs 
Ils sont très répandus dans le monde entier et étaient, jusqu’à récemment, généralement propulsés par 
l'un des deux types de générateurs suivants: batterie au plomb ou moteur thermique à gaz naturel. Or 
ces deux systèmes présentent des inconvénients sérieux: 
- temps de rechargement trop long pour les premiers, ce qui oblige à devoir intervertir les batteries 
quand elles sont déchargées et donc avoir un stock de batteries important, auquel s'ajoute un risque 
hydrogène pendant la charge, 
- pollution et bruit pour les seconds, le plus souvent utilisés dans des centres logistiques, donc dans 
des volumes fermés. 
La solution de remplacer ces systèmes par des piles à combustible supprime ces inconvénients et a 
séduit de nombreux constructeurs et utilisateurs dès 2010: Toyota (figure 9), Linde, Proton, Yale, Crown, 
General Motors, Hydrogenics, Ballard, Nissan, Air Liquide .... 
 

 
Figure 9 - Chariot élévateur Toyota à pile à combustible 

 
En 2012, Air Liquide (via sa filiale Axane), avait fondé la société HyPulsion avec l'américain Plug Power, 
pour développer les générateurs à pile à combustible pour cette application; en août 2015, HyPulsion 
est devenue l'entière propriété de Plug Power, mais Air Liquide poursuit sa collaboration technique. 

En octobre 2017, un rapport DoE a affirmé que plus de 14 000 chariots étaient équipés de la sorte dans 
le monde en fin 2016 en comparaison avec le chiffre de 10 000 fin 2015, à la complète satisfaction de 
leurs utilisateurs, essentiellement américains.  

En France, on trouve : 
- 20 exemplaires chez IKEA à Saint Quentin Fallavier, près de Lyon, en 2014 
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• Infrastructure de distribution coûteuse et/ou pas compatibles avec les 
besoins de flexibilité inter-saisonnier du système électrique

[1] B.Multon https://github.com/VGuichon/Hackathon-CampOSV-mars-2018/blob/master/B%20Multon%20Conf%2015-3-2018%20CampOSV.pdf 

Production décentralisée Production centralisée

Description stations équipées 
d’électrolyseurs, de compresseurs 
et de stockages 500 à 700 bars

Unités d’électrolyse centralisée 
avec réseau de distribution et 
stockages centralisés 

Avantage Limite la création de nouvelles 
infrastructures

Peu offrir une flexibilité inter-
saisonnière

Inconvénient Ajoute une consommation 
électrique journalière, avec faible 
flexibilité pour réseau électrique

Coût important (réseau, stockage 
souterrain)
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• Maturité 
- Pré-séries industrielles
- fin 2017, moins de 10 000 voitures dans le monde [1]
- Premiers bus en France 2019

• Coût actuellement élevé des solutions de mobilité (actuellement 
entre 50 et 100% plus chère que solution thermique en cout total de 
possession) [2],[3]

• Gestion du risque H2

• Performance énergétique faible comparée au véhicule électrique 
batterie

• Ressources matières : Platine pour pile à combustible, 
potentiellement critique [4]

[1] B.Multon https://github.com/VGuichon/Hackathon-CampOSV-mars-2018/blob/master/B%20Multon%20Conf%2015-3-2018%20CampOSV.pdf
[2] Expérimentation Hyway 2014-2017 - https://www.tenerrdis.fr/fr/projets/hyway/?cn-reloaded=1
[3] Element Energy, Afhypac, Mobilité Hydrogène France - L’opportunité bus électriques à hydrogène - 2018
[4] BRGM, Fiche de synthèse sur la criticité́ des métaux - Le platine, 2 novembre 2017

https://github.com/VGuichon/Hackathon-CampOSV-mars-2018/blob/master/B%20Multon%20Conf%2015-3-2018%20CampOSV.pdf
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B. Multon, ENS Rennes, SATIE - CNRS CampOSV – InOut Mobilités numériques,  Rennes 15 mars 201813

Véhicules électriques : à batterie (BEV) 
ou à pile à combustible (FVEV) ?

Alimentation en électricité renouvelable à faibles impacts

1‐ BEV (Battery Electric Vehicles)

Distribution

η ≈ 90%
Stockage local éventuel

ou pas η ≈ 90% à 100%
Charge

η ≈ 90%
Chaîne électrique à batterie

η ≈ 80%

El
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η࢒ࢇ࢈࢕࢒ࢍ ≈ 65% à 52% (avec stockage intermédiaire)

Evolutions (lithium‐ion)
(densité et prix) de 2009 à 2016:

Source : Global EV Outlook 2017, IEA (june 2017)

Vers 200 Wh/kg et 400 Wh/L
et 100 $/kWh

En France : part énergie environ 2 €/km
Batterie (pour 400 km) : 40 à 50 kWh

8 à 10 k€ et 270 à 330 kg

Source : Bernard Multon https://github.com/VGuichon/Hackathon-CampOSV-mars-
2018/blob/master/B%20Multon%20Conf%2015-3-2018%20CampOSV.pdf 
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Source : Bernard Multon https://github.com/VGuichon/Hackathon-CampOSV-mars-
2018/blob/master/B%20Multon%20Conf%2015-3-2018%20CampOSV.pdf 

B. Multon, ENS Rennes, SATIE - CNRS CampOSV – InOut Mobilités numériques,  Rennes 15 mars 201814

Véhicules électriques : 
à batterie ou à pile à combustible ?

2‐ FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles)

Electrolyser

η ≈ 70%
Compression 700 bars

η ≈ 85%

Production locale ou 
distribution

η ≈ 100% ou 85%

Chaîne électrique à PàC

η ≈ 45%
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η࢒ࢇ࢈࢕࢒ࢍ ≈ 23% à 27% (production centralisée ou locale)

En France : part énergie environ 5 à 10 €/km    => 2,5 à 5 fois plus cher
=> consommation 2 à 3 fois plus élevée que celle d’un BEV

Autonomie et performances massiques peu supérieures à celles des BEV :
Mirai : pile (230 kg) + réservoir H2 (92 kg) + batterie NiMH (30 kg) 

=> 350 kg pour 5kg d’H2 (500 km)

Tesla S : batterie 75 kWh 540 kg (485 km)
Toyota Mirai

Tesla Motors



41H2 risques accidentels

• Par rapport au gaz naturel ou méthane :
- Une propension à fuir plus importante : la molécule d’hydrogène est 

de pe=te taille et de faible viscosité, ce qui facilite les fuites ;
- Une probabilité́ d’inflamma=on plus élevée :

§ énergie minimale d’inflamma=on faible (15 fois plus faible que gaz 
naturel), qui peut être apportée par une flamme ou une é=ncelle

§ Domaine inflammable dans l’air ambiant est de 4 à 75%v;
- Une probabilité d’explosion à l’air libre plus faible compte tenu d’une 

forte diffusivité qui réduit le risque de forma=on d’un nuage explosif en 
milieu non confiné ;

- Une combus=on plus rapide, favorisant le phénomène de déflagra=on ;
- Une flamme peu visible et peu radia=ve.

Sources : ADEME, « L’hydrogène dans la transition énergétique », 2018
Bricault&all, « L’hydrogène décarboné », ed Lavoisier, 2019



43Solu%on mobilité GNV + Electricité

• Electricité (batterie) réservée aux petits 
véhicules urbains (quasi zéro émission)
• BioGNV pour les poids lourds et la longue 

distance
- Technologie mature (Millions de véhicules en 

service)
- Faible NOx, Particules quasi nulles
- Bon bilan GES (BioGNV)
- Déploiement des Infrastructure d’avitaillement 

• Hybridation possible



44Résumé sur la place de l’H2

• Usages actuels (sauf pétrochimie et raffinage, moins 
d’engrais de synthèse)
• Nouvel usage ma>ère : produc>on d’acier primaire 

décarboné
• H2 Vecteur énergé>que final : Faible

- Mobilité H2 limité
- Pas/peu d’infrastructure de distribu>on et stockage 

(pourrait accéder aux infra méthane, mais probablement 
moins de 20%, en mélange avec CH4)

• Vecteur énergé>que intermédiaire pour produc>on CH4
- Flexibilité système électrique
- Gaz renouvelable compa>ble avec :

§ Infrastructure gazière actuelle
§ Mobilité longue distance  (Moteur GNV)

• Moyen de produc>on : Vaporéformage => Electrolyse
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2.2.2 Consommations sur cycle 
Les véhicules légers ont été simulés sur le cycle d’homologation WLTC qui a remplacé le cycle NEDC en 
2018 dans le but d’être plus représentatif de l’usage global d’un véhicule particulier. Le bus a été évalué 
sur un cycle issu d’un enregistrement opéré par la RATP, il est plutôt dynamique (beaucoup 
d’accélérations et de freinages) et sa vitesse moyenne est relativement basse (11 km/h).  Le poids lourd a 
été évalué sur l’enregistrement d’un cycle de livraison péri-urbain. 
 
Les résultats énergétiques des véhicules du segment C sur cycle WLTC sont présentés sur la figure 6.  
 

0kWh/100km

10kWh/100km

20kWh/100km

30kWh/100km

40kWh/100km

50kWh/100km

60kWh/100km

2019

2030

 
Figure 6 : Consommation énergétique [kWh/100km] des véhicules du segment C – horizon 2019 

 
 

- Analyse des résultats pour l’horizon 2019 : 
 
On constate que les consommations des véhicules conventionnels (VTH) essence et GNV sont similaires, 
ce qui s’explique par la proximité des cartographies moteurs utilisées dans l’étude ; les constructeurs 
s’appuient en effet sur une base moteur « essence » afin de développer des solutions technologiques 
GNV.  
 
La figure 6 montre également le gain apporté par l’électrification : le dimensionnement des composants 
détaillé dans la figure 3 conduit à des réductions de la consommation qui atteignent 20% pour les 
hybridations standards (HEV). 
 
Le véhicule hybride rechargeable (PHEV) affiche pour sa part une consommation plus élevée que 
l’hybride HEV en raison de la masse de sa batterie embarquée – le cycle étant réalisé avec un  niveau de 
charge final de la batterie égal à celui de départ. Ce constat simple démontre que le mode électrique 
d’un PHEV – et donc sa recharge régulière – est celui à privilégier. Dans ce mode, le PHEV s’apparente 
alors à un véhicule électrique pour lequel les résultats de consommations énergétiques sont inférieures à 
20 kWh/100km, et ce pour les deux hypothèses de capacité de batterie envisagées : VE et VE+. Cette 
faible consommation énergétique est atteinte grâce aux rendements élevés des composants de la chaîne 
de traction, en particulier celui de la machine électrique dont le rendement moyen sur cycle est de 94% - 
contre 34% pour le moteur thermique du véhicule conventionnel essence.  
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Le bioGNV, qui présente un facteur d’émission environ 9 fois plus faible, a des résultats très favorable : 
environ 40 g CO2 eq. /personne.km, soit 3,5 fois moins que le véhicule équivalent Diesel. 
 
 

 
Figure 8 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les véhicules du segment C en 2019 

 
Si on observe à présent les véhicules électrifiés, comprenant les hybrides rechargeables (PHEV) et les 
véhicules électriques à batterie, on peut remarquer que les émissions liées à la fabrication de la batterie 
(partie orange des graphiques) deviennent non négligeables. Elles sont bien sûr directement 
proportionnelles à la capacité de la batterie embarquée (en kWh). Des progrès techniques et les 
éventuelles ouvertures de gigafactory en Europe expliquent pourquoi le facteur d’émission des batteries 
en 2030 est plus faible qu’en 2019 dans nos projections. 
 
On peut remarquer des résultats complètement différents pour les hybrides rechargeables, entre une 
utilisation tout électrique (PHEV 100% elec.) ou une utilisation tout thermique, c’est-à-dire sans jamais 
recharger sa batterie (hybride rechargeable 100% essence ou 100% GNV). En tout électrique, les 
résultats sont très bons (41 g CO2 eq. / personne.km en 2019), et concurrencent le véhicule thermique 
fonctionnant au bioGNV. En tout thermique les résultats sont bien sûr dégradés : les émissions liées à la 
fabrication de la batterie s’additionnent à celles de la combustion du carburant. 
 
Le mode d’utilisation des PHEV par leurs propriétaires, et leur volonté de recharger leur véhicule, sont 
encore aujourd’hui assez mal connus. Les deux résultats antagonistes présentés ici permettent d’établir 
a minima les bornes inférieures et supérieures de l’utilisation de ce type de véhicule. 
 

Consommation 
(kWh/100 km)

Emissions ACV (cylde de vie du 
véhicule + carburant (puit à la roue)
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Les étapes considérées sont celles présentées dans la Figure 7 ci-dessous. Sur l’axe horizontal, l’ensemble 
des étapes du cycle de production des carburants est pris en compte : de l’extraction des matières 
premières jusqu’au réservoir du véhicule (Well-to-Tank) à l’utilisation du carburant (Tank-to-Wheel ou 
TTW). Sur l’axe vertical propre au véhicule, il y a deux composantes : le cycle de vie du véhicule (Cradle-
to-Grave ou C2G) et le fonctionnement véhicule via l’utilisation du carburant. L’étude menée est donc 
qualifiée du puits à la roue ou Well-to-Wheel  avec la prise en compte du cycle de vie véhicule en plus. 
 

 
Figure 7 : Etapes du cycle de vie considérées dans l’étude : bilan du puits à la roue et cycle de vie 

véhicule 
 

3.4 Résultats 
La méthode d’impact utilisée pour estimer les impacts potentiels sur le changement climatique est celle 
préconisée par la Commission Européenne, soit le Global Warming Potential calculant le forçage radiatif 
sur un horizon de temps de 100 ans d’après la méthodologie IPCC 2007. 

3.4.1 Véhicules légers 

3.4.1.1 Segment C 

Les Figure 8 et Figure 9 présentent les résultats pour le segment C (voiture compacte, type Mégane, 308 
ou Golf) des émissions de GES en grammes de CO2 équivalent par kilomètre et par personne transportée 
en 2019 et 2030. La partie bleue foncée représente les émissions liées à la carcasse du véhicule et au 
groupe motopropulseur (moteur, boîte de vitesse, etc.). On peut remarquer que cette partie est 
relativement équivalente entre les différentes motorisations, avec un léger avantage aux véhicules 
électriques (absence de moteur thermique et de boite de vitesse). 
 
L’étape du cycle de vie la plus émettrice en GES pour les véhicules thermiques est liée à la partie 
carburant (en gris), c’est-à-dire les émissions du puits au réservoir et du réservoir à la roue. Ce sont 
surtout ces émissions du réservoir à la roue représentant la combustion du carburant dans le véhicule 
durant les 150 000 km de son utilisation qui constituent la majeure partie de l’impact sur le 
réchauffement climatique. 
 
Le GNV (en turquoise) émet moins de CO2 que ses équivalents thermiques, essence et gazole, grâce à un 
facteur d’émission plus faible (rapport H/C favorable pour le CH4 par rapport aux plus longues chaînes 
carbonées des hydrocarbures liquides). On peut remarquer aussi la réduction importante de ces 
émissions entre 2019 et 2030, grâce à l’amélioration des rendements. 

2019
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Emissions ACV (cylde de 
vie du véhicule + 
carburant (puit à la roue)
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Les étapes considérées sont celles présentées dans la Figure 7 ci-dessous. Sur l’axe horizontal, l’ensemble 
des étapes du cycle de production des carburants est pris en compte : de l’extraction des matières 
premières jusqu’au réservoir du véhicule (Well-to-Tank) à l’utilisation du carburant (Tank-to-Wheel ou 
TTW). Sur l’axe vertical propre au véhicule, il y a deux composantes : le cycle de vie du véhicule (Cradle-
to-Grave ou C2G) et le fonctionnement véhicule via l’utilisation du carburant. L’étude menée est donc 
qualifiée du puits à la roue ou Well-to-Wheel  avec la prise en compte du cycle de vie véhicule en plus. 
 

 
Figure 7 : Etapes du cycle de vie considérées dans l’étude : bilan du puits à la roue et cycle de vie 

véhicule 
 

3.4 Résultats 
La méthode d’impact utilisée pour estimer les impacts potentiels sur le changement climatique est celle 
préconisée par la Commission Européenne, soit le Global Warming Potential calculant le forçage radiatif 
sur un horizon de temps de 100 ans d’après la méthodologie IPCC 2007. 

3.4.1 Véhicules légers 

3.4.1.1 Segment C 

Les Figure 8 et Figure 9 présentent les résultats pour le segment C (voiture compacte, type Mégane, 308 
ou Golf) des émissions de GES en grammes de CO2 équivalent par kilomètre et par personne transportée 
en 2019 et 2030. La partie bleue foncée représente les émissions liées à la carcasse du véhicule et au 
groupe motopropulseur (moteur, boîte de vitesse, etc.). On peut remarquer que cette partie est 
relativement équivalente entre les différentes motorisations, avec un léger avantage aux véhicules 
électriques (absence de moteur thermique et de boite de vitesse). 
 
L’étape du cycle de vie la plus émettrice en GES pour les véhicules thermiques est liée à la partie 
carburant (en gris), c’est-à-dire les émissions du puits au réservoir et du réservoir à la roue. Ce sont 
surtout ces émissions du réservoir à la roue représentant la combustion du carburant dans le véhicule 
durant les 150 000 km de son utilisation qui constituent la majeure partie de l’impact sur le 
réchauffement climatique. 
 
Le GNV (en turquoise) émet moins de CO2 que ses équivalents thermiques, essence et gazole, grâce à un 
facteur d’émission plus faible (rapport H/C favorable pour le CH4 par rapport aux plus longues chaînes 
carbonées des hydrocarbures liquides). On peut remarquer aussi la réduction importante de ces 
émissions entre 2019 et 2030, grâce à l’amélioration des rendements. 
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Figure 9 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les véhicules du segment C en 2030 
 
 
L’apport de l’hybridation non rechargeable (HEV) permet de diminuer la consommation des véhicules et 
donc leurs émissions de CO2. Pour un véhicule HEV essence, on se rapproche ainsi des émissions d’un 
véhicule thermique roulant au GNV (soit environ 123 g CO2eq. / personne.km). L’hybride non 
rechargeable GNV, disponible en 2030 (Figure 9) d’après nos hypothèses, fait encore mieux avec 
82 g CO2 eq. / personne.km. Enfin, l’hybride non rechargeable bioGNV cumule les deux avantages de 
l’hybridation et du biométhane, avec des émissions totales à 33 g CO2eq. / personne.km en 2030. 
 
Les véhicules électriques à batterie (Electrique et Electrique+ pour ceux embarquant une batterie plus 
importante) émettent beaucoup moins de CO2 que les véhicules thermiques, même hybridés. Les 
émissions dues à la fabrication de la batterie sont largement compensées par les faibles émissions 
relatives à la production d’électricité durant les 150 000 km d’utilisation. En effet c’est la production 
d’électricité française qui est considérée ici et le facteur d’émission est très faible (55,7 g CO2 eq. / kWh), 
dû à l’utilisation majoritaire de l’énergie nucléaire.  
Pour un véhicule électrique embarquant 40 kWh de batterie en 2019, environ 52 g CO2eq. / personne.km 
sont émis. Pour un véhicule Electrique+ (60 kWh de batterie), cela représente environ 
63 g CO2 eq. / personne.km. Ces résultats sont néanmoins supérieur à ceux du véhicule thermique 
fonctionnant au bioGNV.  

2030
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Figure 12 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les bus. Horizon temporel 2019  

 

 
Figure 13 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les bus. Horizon temporel 2030 
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Figure 12 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les bus. Horizon temporel 2019  

 

 
Figure 13 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les bus. Horizon temporel 2030 

 

2019 2030
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3.4.4 Poids lourd livraison 12 tonnes 
Les résultats pour les poids lourds de livraison 12 tonnes sont représentés sur les Figure 16 et Figure 17. 
Avec les 372 000 kilomètres parcourus en 12 ans, la phase d’utilisation (avec la consommation du 
carburant) est prépondérante. Les meilleurs résultats sont apportés par la motorisation thermique 
fonctionnant au bioGNV. 
 

 
Figure 16 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les PL livraison 12 tonnes. Horizon 

temporel 2019  
 

 
Figure 17 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les PL livraison 12 tonnes. Horizon 

temporel 2030 
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Figure 16 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les PL livraison 12 tonnes. Horizon 

temporel 2019  
 

 
Figure 17 : Impacts potentiels sur le changement climatique pour les PL livraison 12 tonnes. Horizon 

temporel 2030 


