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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.



Déficit commercial français…

•  Montant record 2011 : 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	  



Le mirage de la TIPP

•  Pour chaque euro de taxes collectées, nous creusons le 
déficit commercial de 1,6 €

•  Il faudrait y ajouter les déficits induits par la perte de 
compétitivité, l’augmentation du chômage induit, 
l’augmentation des coûts de la santé induits, etc.
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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 ?



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	  
ceJe	  fumée	  ?	  



Efficacité des rendements énergétiques ? 6

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	  



DE L’ÉNERGIE FOSSILE À 
L’ÉLECTRICITÉ…�
POUR LA MOBILITÉ DURABLE
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Le bon sens près de chez vous

•  Ne pas mettre tous ses œufs dans le même panier ?
•  PAC H2, les français partent trop tôt (années 90)

–  Entre 2000 et 2004, tous les programmes R&D sont 
définitivement arrêtés

–  A fond sur les batteries, rien que les batteries, Grenelle 1 et 2
•  Début des années 2000, tous les grands constructeurs 

automobiles mondiaux commencent à investir
–  En moyenne 1 Md$ par constructeurs à ce jour
–  Véhicules de série à partir de 2013 (ix 35 de Hyundai), 2014 

(Mercedes Class B H2), 2015 (Toyota, Nissan, Honda…).
–  Alliance BMW / Toyota sur les PAC
–  Alliance Nissan / Mercedes sur des plateformes communes
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Scénario à la Japonaise, scénario à l’Allemande, etc.

•  Septembre 2012 : Toyota, n°1 mondial, arrête son 
programme de véhicules urbains à batteries, et renforce son 
programme VE H2

•  Nissan Leaf, Class action US, durée de vie des batteries 
inférieure aux engagements constructeurs

•  Scénario Coréen: Hyundai iX35 H2 de série à partir de 2013.
•  Allemagne : H2 Mobility program = 1,7 Md€ jusqu’en 2017 

pour couvrir territoire de stations H2. Mercedes Class B H2 de 
série en 2014.

•  Danemark, Suède : couverture nationale stations H2 d’ici 
2020

•  UK : H2 Mobility program démarré en 2012.
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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	  



Une valeur d’usage non prédictible…

•  Quelle est votre autonomie réelle avec des batteries ?

Fiche-‐produit	  
constructeur	  

160	  km	  
New	  European	  	  

Driving	  Cycle	  (NDEC)	  

18	  °C	  	  

90	  km	  
Trajets	  urbains	  

70	  km	  
Livreurs	  

Cycle	  d’usage	  

45	  km	  
Distribuer	  le	  courrier	  

Cycle	  d’usage	  

10	  °C	  	  -‐5°C	  	  

*	  Source:	  responsables	  de	  floIes	  électriques	  d’après	  tests	  réels,	  Juin	  2012	  

Et	  bien…	  Tout	  dépend	  de	  la	  météo	  et	  du	  cycle	  d’usage	  !	  



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)	  

	  	  BaJeries	  

	  	  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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Scénario à la française 2012

•  Tout n’est pas perdu !
•  Hybridation possible batteries / PAC H2 « prolongateurs 

d’autonomie »
•  Déploiement de flottes utilitaires captives avec stations 

de recharge privées
–  Return to base = maximisation de l’usage de l’installation

•  Stockage ENR sur H2
–  Démonstrateur Myrthe en Corse
–  Nov 2012 : premier AMI ADEME stockage H2 (GDF Suez + 

McPhy)
•  Rapport le l’OPECST (Parlement/Sénat) sur H2 en cours
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Scénario de démarrage, flottes captives H2 24

DistribuEon	  de	  H2	  

FloJes	  de	  véhicules	  
Municipaux	  

à	  pile	  à	  combusEble	  



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	  



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	  



Etude de cas

•  Hy Kangoo de Symbio FCell : Le véhicule permet une 
recharge de 1,6 kg d’hydrogène en 3 minutes. Soit un 
plein pour 16 € en comptant l’hydrogène à 10 €. Le 
véhicule est rechargé électriquement préalablement 
pour un coût de 1,98 € (charge des batteries en heures 
pleines). Il assurera ensuite un parcours de 300 km pour 
un coût de 17,98 € grâce aux prolongateurs 
d’autonomie hydrogène. Le même parcours effectué par 
un Kangoo DCi avec une consommation optimisée de 5 
l aux 100 km revient à 21 €.
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Piliers du futur énergétique 28


