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Transition énergétique, hydrogène et 
piles à combustibles : présentation 
des enjeux économiques, 
technologiques et sociétaux

L’hydrogène, vecteur énergétique de l’avenir ?
ASPROM – Seiya Consulting, 27 et 28 mars 2012, Paris.



Début février, publication du déficit commercial 
français…

•  Montant record : 70 milliards d’euros
•  Facture énergétique responsable des ¾ de sa 

dégradation :
–  62 milliards d’euros contre 48 milliards en 2010

•  Quel est l’impact de notre facture énergétique fossile 
croissante sur la compétitivité, l’emploi, le pouvoir 
d’achat (donc la consommation), la pollution ? Combien 
de milliards supplémentaires ?
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Le	  défi	  :	  concilier	  un	  impéra2f	  de	  transfert	  énergé2que	  vers	  
des	  solu2ons	  électriques	  décarbonées,	  sans	  pour	  autant	  
faire	  sauter	  le	  réseau	  électrique,	  et	  tout	  en	  réduisant	  notre	  
dépendance	  au	  nucléaire	  



Les transports, un gros morceau…

Distance moyenne parcourue 
par habitant dans le monde En France
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45	  km	  5

1950	   2011	  

autres	   voiture	  

9	  km	   9	  km	  

Nombre de véhicules (monde) Energie primaire (monde)

2	  000	  M	  660	  M	  

2011	   2030	  

80%	  20%	  

Autres	   Energies	  fossiles	  

•  La production de pétrole brut et condensats pourrait plafonner vers 
95 Mb/j dès 2020

•  Emissions de NOX et nanoparticules responsables de 2 millions de 
morts (source : OMS, 2011)
Et avec 2 milliards de véhicules, 6 millions de morts ?



Qui peut nier qu’il faut bouger ?

•  Consommation d’énergie par habitant / an
–  1,5 tep en 2000, 2 tep en 2030

•  Diviser par 2 émissions de CO2 d’ici 2050
•  Combustibles fossiles = 80% fourniture énergie primaire
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Sources	  d’énergie	  dans	  l’Union	  Européenne	  
En	  %	  de	  la	  consommaEon	  brute	  en	  2009	  



Transition énergétique nécessaire

= Période de transition, mix énergétique diversifié
= Hybridations, spécialisation, diversification, 
adaptation aux contraintes locales
= innovations multiples, marchés de niche, fort 
potentiel PME plutôt que grands groupes
= reconversions et nouveaux métiers
= changement des comportements et des 
systèmes de valeur
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Le contexte des transports et de l’environnement, vu 
par un acteur des moteurs thermiques…
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Ha	  bon	  ?	   Et	  le	  
rendement	  

réel	  ?	  

Pas	  
d’alternaEve	  
propre	  ???	  

C’est	  quoi	  
ceLe	  fumée	  ?	  



Efficacité des rendements énergétiques ? 7

Il	  faut	  que	  l’énergie	  soit	  bon	  marché,	  propre,	  et	  durable	  

Totaux énergie France : 160	  Mtep	  260	  Mtep	  

Produits	   Consommés	  

L’efficacité	  n’est	  
pas	  le	  vrai	  
critère	  !	  



Applications énergétiques et rendements : une partie 
seulement de l’équation
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Acceptabilité	  du	  TCO	  dans	  un	  volume	  donné	  



Scénario d’avenir : transition vers des énergies 
alternatives à bas niveau carbone

Changements :
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ElectrificaEon	  CombusEon	  
Technologies	  
énergé2ques	  

GesEon	  
numérique	  

GesEon	  
mécanique	  

Op2misa2on	  
efficacité	  

(intelligence)	  

Distribuée	  Centralisée	  Infrastructures	  

Partage	  Individualisme	  Comportements	  



Les Énergies Renouvelables

•  Roadmap Energy 2050 (ONG Européenne)
–  Scénario de déploiement ENR à 80% en Europe est possible
–  Si mutualisation massive au niveau Européen
–  Donc interconnexion massive du Grid haute tension 

(problématique)
•  Stratégies complémentaires

–  Stockage de l’énergie
–  ENRs diversifiés en fonction des particularités locales
–  Rapprocher la production de la consommation

è H2 très bon candidat !
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DE L’ÉNERGIE FOSSILE À 
L’ÉLECTRICITÉ…
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Le scénario à la française

•  Grenelle 1
–  Objectif 2 millions de véhicules électriques batteries en 2020
–  Commandes publiques (jusqu’à 50 000 véhicules)
–  Incitations fiscales (5000 € pour les particuliers)

•  Grenelle 2
–  4,5 millions de points de recharge en 2020

•  Déploiements prévus
–  Autolib « Bolloré » 3000 voitures + 1000 stations de charges
–  Infrastructures de charge publiques pour 14 villes
–  Mais 70% de véhicules hybrides diesel… 

•  Véhicules PAC H2 ?
–  Rien de prévu jusqu’en 2011
–  Contrairement à tous les autres pays industrialisés
–  AMIs ADEME à partir de 2011
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Véhicules électriques à batteries

•  Au premier semestre 2011, seuls 5.222 véhicules 
électriques ont été immatriculés dans les 15 principaux 
pays d'Europe, selon le cabinet Jato Dynamics, soit 
0,07 % du marché...
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ImmatriculaEons	  France	  Février	  2012	  

France	  2012	  :	  717	  
immatriculaEons,	  dont	  
62%	  Bolloré	  Bluecar	  



Règles d’or des technologies de substitution

•  1) Une nouvelle technologie n’est adoptée qu’à�
un niveau de service supérieur ou un coût < 30%...
–  Pas d’exemple du contraire
–  L’homme n’aime pas régresser dans sa qualité de vie

•  2) Seul le consommateur décide
–  Sur sa perception de la Valeur
–  Quelle que soit la rationalité de la nouvelle solution proposée

•  è Aujourd’hui le succès des BEV nécessite un 
changement comportemental fort des utilisateurs
–  C’est au mieux extrêmement risqué
–  Au pire totalement illusoire



La perception de valeur pour l’utilisateur

Autonomie	  
Disponibilité	  
Mobilité	  

Achat	  
Coût	  d’usage	  

Fiabilité	  /	  Risque	  
Achat	  /	  Revente	  
Santé	  /	  Pollu@on	  

Maintenance	  
Recharge	  énergie	  

Conduite	  
Valorisa@on	  Image	  

Propriété	  
Indépendance	  

Source : energes consulting 2011 

Contrôle Coût 

Flexibilité 

Sécurité Simplicité 

Plaisir 

©	  Seiya	  Consul@ng	  



En valeur, l’Hydrogène sort Vainqueur (2020) !

Source	  :	  energes	  consulEng	  2011	  

Echelle	  relaEve	  
(zéro	  =	  neutre	  
de	  référence)	  

-‐2	  
-‐1,5	  
-‐1	  

-‐0,5	  
0	  

0,5	  
1	  

1,5	  
2	  
Achat	  

Coût	  d'usage	  

Autonomie	  

Disponibilité	  

Fiabilité	  /	  Risque	  

Achat	  /	  Revente	  

Santé	  /	  PolluEon	  
Maintenance	  

Recharge	  énergie	  

Conduite	  

ValorisaEon	  image	  

Propriété	  

Indépendance	  

FCEV	  

ICE	  

BEV	  

©	  Seiya	  Consul@ng	  



Véhicules Électriques batteries, le scénario théorisé…

•  Objectif 2 M de VE en 2020, 33% Batteries, 67% Hybrides
–  Consommation électrique entre 5 et 6 TW en 2020
–  « Absence de problème sur la courbe de charge nationale si on 

décale la charge en dehors des heures de pointe »



Le scénario théorique du Grid / VEB



Cette théorie du déploiement VEB en France suppose

•  1 - Les consommateurs se disciplinent et se plient aux 
exigences du Grid
–  Toute contrainte de consommation limite… la consommation (achat 

des VE)
–  2 millions d’automobilistes éco-responsables au point de se plier aux 

contraintes ?
–  « Moi, si j’ai une course urgente à faire je veux être sûr que ma 

voiture soit prête à partir »
•  2 - Le Grid est suffisamment intelligent pour faire les bons 

choix
–  Et que tout un chacun ait la discipline de brancher son véhicule dès 

qu’il est parqué
–  Combien de milliards d’euros pour un SmartGrid opérationnel et 

temps de déploiement ? Quand ?
•  Il faut 2,5 bornes de recharge en moyenne par véhicule 

(rapport Nègre)
–  3 K € / borne, coût prévisionnel = 6 Md €



Dissipons la fumée…

•  Il n’y a pas d’infrastructure de recharge H2 en France, 
déployons des véhicules à batterie !

•  Mais : il n’y a pas non plus d’infrastructure de recharge 
batteries !!
–  Problématiques de sécurité et de tension = bornes de recharge 

et câbles spécifiques
–  Borne publique 3 kW / 16A = 3000 € l’unité (à la charge de la 

collectivité)
–  Borne domestique « Wallbox » = 750 € l’unité (à la charge des 

consommateurs)
•  Question : quel est le coût réel d’une infrastructure de 

recharge VEB (batteries) vs FCEV (H2) ?



Hypothèse	  du	  modèle	  :	   BEV	  1	   BEV	  2	   FCEV	  1	   FCEV	  2	  

Autonomie	  effecEve	  moyenne	   80	  km	   120	  km	   400	  km	   600	  km	  

Temps	  de	  recharge	  moyen	  en	  mn	   300	  mn	   360	  mn	   5	  mn	   7	  mn	  

Borne	  de	  recharge	  publique	  3kW	  16A	   3	  000	  €	   3	  000	  €	  

StaEon	  de	  distribuEon	  H2	  AJC	   220	  000	  €	  300	  000	  €	  
Durée	  d'amorEssement	  /	  
remplacement	   5	  ans	   5	  ans	   6	  ans	   7	  ans	  
BEV	  1	  =	  Températures	  froides	  +	  chauffage,	  BEV	  2	  =	  Performances	  
maximales	  

FCEV	  1	  -‐	  350	  bars,	  FECV	  2	  -‐	  700	  bars	   ©	  Seiya	  ConsulEng	  2011	  

Comparaison coûts de recharge station publique de 
recharge : batterie vs hydrogène



Meilleur rendement investissement recharge : H2

–  Variation de la durée d’amortissement sans impact significatif
–  Il faut environ 72 stations BEV pour recharger autant de véhicules 

qu’une seule station H2
•  Soit 72 x 3000 € = 216 000 € = prix de 1 station H2

–  Il faut environ 360 stations BEV pour recharger autant de km qu’une 
seule station H2

•  Soit 360 x 3000 € = 1 080 000 € = le prix de 5 stations H2




Les TCO 2030

$0,00	   $0,05	   $0,10	   $0,15	   $0,20	   $0,25	   $0,30	   $0,35	   $0,40	   $0,45	   $0,50	   $0,55	   $0,60	   $0,65	   $0,70	  

Gasol	  2010	  

Gasol	  ICEV	  

Gasol	  ICEV	  

Dies	  ICEV	  

E85	  FFV	  HEV	  

Gasol	  PHEV	  

Gasol	  PHEV	  

E85	  FFV	  

FCHEV	  

BEV	  200	  

Dollars	  per	  Mile	  

Component	  Cost	  per	  Mile	  in	  Year	  2030	  
(except	  where	  indicated)	  

	  	  BaLeries	  

	  	  Fuel	  Cell	  

	  	  Fuel	  Tank	  

	  	  Engine	  &	  
Emission	  
Controls	  

Etude	  TCOs	  2030	  du	  DoE	  US	  (21	  octobre	  2011)	     The winner is… Fuel Cells! 



LA FILIÈRE HYDROGÈNE
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Etat des lieux H2 Énergie

•  Industrie active dans plus de 20 pays, estimée à au 
moins 5,6 Md$, 40 000 emplois

•  D’ici 2020, 38 Md$, 700 000 emplois
•  Pays développés : diminution de la dépendance aux 

importations d’énergies fossiles
•  Pays en développement : source d’énergie autonome, 

pas d’infrastructure réseau, croissance économique
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Source	  :	  Annual	  Report	  on	  World	  Progress	  in	  Hydrogen	  Energy,	  PATH,	  nov.	  2011	  



Zoom sur la génération d’hydrogène

Adapted	  from	  John	  A.	  Turner,	  Science,	  285,	  687	  (1999)	  	  

«	  plus	  de	  90%	  de	  la	  produc@on	  d’hydrogène	  est	  assurée	  à	  par@r	  d’hydrocarbures	  »	  P.	  Marion	  (IFP	  )	  



Production de l’hydrogène

•  Reformage de gaz
–  Du gaz, donc du CO2
–  Pourtant, 30% de gain net CO2 versus ICE, du simple fait d’un 

meilleur rendement énergétique
–  Technologies de captation de CO2 à développer

•  Hydrogène fatal
–  Sous-produit des industries chimiques à valoriser
–  50 000 tonnes de H2 fatal « pur » en France chaque année

•  Bioprocess (3G)
–  Potentiellement inépuisable, sans apport énergétique
–  À quel horizon ?
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Production de l’hydrogène et ENR

•  Électrolyse
–  En utilisant les ENR solaires, éoliennes, marée-

motrices, hydrauliques…
–  Nécessite encore des efforts pour améliorer le 

rendement
•  Solution vertueuse : stockage de l’énergie 

intermittente
–  A condition qu’elle soit utilisée directement sous sa 

forme hydrogène dans des PAC
–  Améliore le rendement global et donc la rentabilité 

des ENRs
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Scénario de démarrage, flottes captives H2 29

DistribuEon	  de	  H2	  

FloLes	  de	  véhicules	  
Municipaux	  

à	  pile	  à	  combusEble	  



Production d’hydrogène et le nucléaire

•  Cogénération centrale nucléaire : électrolyse de 
vapeur d'eau à haute température (EvHT)
–  Programme d’étude CEA depuis 2006
–  Verrous technologiques : maîtrise des hautes températures 

(800°C), empilement d’éléments fragiles
–  Objectifs : durée de vie 50 000 heures, production H2 à 2 € /kg

•  Avantages
–  production massive à faible coût
–  Optimisation rendements énergétiques et rentabilité des 

centrales nucléaires
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Stockage de l’hydrogène

•  Stockage sous pression
–  200, 350, 700 bars
–  Réservoirs de nouvelle génération, filages carbone

•  Stockage solide
–  Hydrures métalliques capables d’absorber et de 

désorber le dihydrogène gazeux (notamment 
hydrures de magnésium)

•  Stockage liquide
–  Très basses températures (environ 20° kelvin)
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Piles à combustible…

•  … terminologie impropre J (pas de combustion)
•  PEMFC (Proton Exchange)

–  Idéales pour les applications embarquées, de plus en plus utilisées 
dans les applications stationnaires (maturité et baisse des coûts)

–  Plusieurs technologies de plaques bipolaires : plaques graphites 
(matures, peu coûteuses, mais volumineuses), plaques acier 
inoxydable (idéales pour la fabrication en grande série, peu 
volumineuses ; difficultés : corrosion possible et augmentation de la 
résistance de contact)

•  SOFC (Solid Oxyde)
–  Gros potentiel pour les fortes puissances, applications stationnaires
–  Manque encore de maturité technologique, coûts élevés
–  Concurrencées par les PEM sur les plus faibles puissances (PEM = 

93% du marché Small Stationary en 2009, source: RNCOS)
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Dépenses R&D Piles à Combustible

Pays	   Dépenses	  

USA	   460	  M$	  annuels	  

Allemagne	   1,1	  Md$	  jusqu’en	  2017	  

Corée	   100	  M$	  annuels	  

Inde	   50	  M$	  annuels	  

Chine	   60	  M$	  annuels	  

Union	  Européenne	  (hors	  Allemagne)	   800	  M$	  annuels	  
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•  Feuille de Route Stratégique H2 et AMIs ADEME 
changent la donne en France

•  Mais combien de milliards investis chaque année dans 
les moteurs thermiques pour gagner des pouillèmes de 
rendement et de propreté ?



Brevets par pays en 2009 (RNCOS 2010) 34



Basculements de paradigmes (évolution des coûts) 35



Evolution des coûts PACs

6 296 

14 274 

2010	  

81,362	  

2050	  2020	  

22,228	  

2015	  

Structure	  

MEA	  
(excl.	  catalyst,	  
incl.	  GDLs)	  

3,212	  
4,306	  

7,475	  

2,970	  

18,892	  
Periphery	  

Catalyst	  
(incl.	  plaEnum)	  

3,194	  

-‐77%	  

-‐42%	  

-‐60%	  

FC	  stack	  lifeEme	  
‘000	  km	   115	   180	   247	   290	  
PlaEnum	  use	  
g/kW	   0.93	   0.44	   0.24	   0.11	  

SOURCE:	  McKinsey	  Clean	  team	  sani@zed	  data,	  coali@on	  
workshops,	  Working	  team	  analysis	  



Prix du plein(1) 

Le prix acceptable de l’hydrogène ?

Prix à la pompe Vecteur 
énergétique 

Rendement véhicule 

E85	  
0,85€/l 

(1)	  200l	  de	  Gazole,	  soit	  600kWh	  “d’énergie	  mécanique”	  

η: 
20%	  

392€ 
Moteur	  /	  trans	  

PCI:	  6.5	  kWh/l	   0,65€/kWh 

Diesel	  

Hydrogène	  

Moteur/trans	  

PAC,	  Electronique,	  Moteur	  

η: 
45%	  

284€ 

284€ 
η: 
25%	  PCI:	  11	  kWh/l	  

PCI:	  33	  kWh/kg	   0,47€/kWh 

0,47€/kWh 

1,3€/l 

7€/kg 

GNV	  
Moteur	  /	  trans	  0,88€/kg 

η: 
15%	  

253€ 

0,42€/kWh PCI:	  13,9	  kWh/kg	  



Le paradoxe du constructeur automobile

•  Dépenser des milliards en réduction de consommation 
pour les moteurs thermiques, afin de permettre aux 
pétroliers de prolonger dans le temps la demande 
pétrole, à prix élevé =
–  Réduction des marges constructeurs
–  Augmentation des marges pétroliers
–  Même prix au kilomètre pour l’usager, mais jusqu’à quand ?
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Le dilemme stratégique du pétrolier-gazier classique

•  Investir toujours plus de milliards dans le cycle 
économique de l’énergie fossile finie ou bien se préparer 
intensivement à sa reconversion inéluctable ?

•  Problème classique de la diversification par les solutions 
de substitution qui génèrent une cannibalisation du 
business incubent

•  Solutions stratégiques : devenir un producteur 
énergéticien global ? Diversifier dans les applications ? 
Se transformer de producteur à entreprise de service ?

•  Hypothèse : il arrivera aux énergéticiens incubents la 
même  chose qu’aux ex opérateurs incubents de 
télécommunication dans les années 2000
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Gestion des nouveaux systèmes énergétiques

•  Control Command
•  Modélisation
•  Communications et réseaux
•  SmartGrid

40

ApplicaEons	  énergéEques	  

Logiciel	  /	  ModélisaEon	  /	  Télécoms	  

Matériaux	  /	  Nanotechs	  /	  Électronique	  



Nouveaux business models

•  Changements nécessaires dans l’organisation de la 
production et de la distribution

•  Fin des monopoles, de faits ou réglementaires
•  Nécessité d’adapter les cadres réglementaires
•  Invention d’un nouveau modèle économique

–  Ecosystèmes verticalement intégrés versus stratifiés ?
–  Hubs énergétiques et places de marchés
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APPLICATIONS
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Segmentation du marché des PACs

•  Projections 2012, RNCOS 2010
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CONCLUSIONS
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Piliers du futur énergétique 45


