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Éléments fondamentaux de 
l’hydrogène-énergie
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Quelques ordres 
de grandeur

12 Nm3

@ 1 bar

18 kg de 
réservoir 

@ 700 
bar

 15 kWh 
élec (PAC)

 33 kWh 
thermique

 100 km 
cycle WLTP

1 kg 
H2

 3 kg CH4
à fournir 
(vaporé-
formage)

10 kg C02

 60 kWh 
élec à 
fournir 

(électrolyse) 
+ 12 L d’eau

C02 ?
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Hydrogène ➔ un vecteur énergétique incontournable

o Fort potentiel de réduction des émissions GES sur quasiment toutes les 
filières

o Objectifs français de réduction grâce à l’hydrogène
▪ 2030 : réduction de 4,5% par rapport à la référence 2017 (452 MtCO2)

▪ 2050 : réduction de 25%

L’hydrogène dans la 
problématique 
énergétique globale

Source : Rapport CITEPA.  S. B. Colas ROBERT, «Gaz à effet de serre et polluants 
atmosphériques. Bilan des émissions en France de 1990 à 2017. RAPPORT 

NATIONAL D’INVENTAIRE / FORMAT SECTEN,» 2019

Production H2

décarboné ou 

bas carbone

Stockage H2 haute 

ou basse pression, 

liquide ?

Usage H2 pour 

les transports

Usage H2 pour 

les applications 

stationnaires et 

industrielles



Production de l’hydrogène par électrolyse
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Les principaux procédés

o Vaporeformage du gaz naturel
▪ 10-12 kg CO2/kg H2

▪ 1 à 2,5 €/kg H2

o Gazéification du charbon
▪ 20 kg CO2/kg H2

▪ 1,5 à 3 €/kg H2

o Electrolyse de l’eau
▪ coût et émissions dépendent du mix 

énergétique (France 4 kg CO2/kg H2)

➔ Favoriser H2 renouvelable ou bas-carbone

Production de 
l’hydrogène

Gaz naturel : 68%

Charbon : 
11%

Pétrole : 17%

Mix élec : 
3,75%

ENR : 0,25%

Electrolyse : 
4%

Ressources primaires pour la production mondiale d’H2

Source : Compilation données D.Bouquain
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Technologies 
d’électrolyseurs

Électrolyseur : production d’hydrogène à partir d’électricité non 
carbonée → 2 technologies industrielles

Électrolyseur alcalin

o Avantages 

• Technologie mature 

• Systèmes de forte puissance

• Bons rendements : 5,5 kWh/Nm3

• Durée de vie importante : > 60 000 h

• Cout 

o Inconvénients 

• Risque de fuite d’électrolyte (corrosif)

• Mal adapté à des productions électriques 
intermittentes (photovoltaïque / éolien)

o Entreprises leaders 

IHT (Suisse), ELT (Allemagne), Hydrogenics 
(Canada), Angstrom Advanced (USA), NEL 
Hydrogen (Danemark), McPhy Energy 
(France), Toshiba (Japon)…

Électrolyseur PEM

o Avantages 

• Compacité et simplicité de fonctionnement

• Performances équivalentes à l’alcalin

• Particulièrement adapté au couplage à une 
source d’énergie intermittente

• Fort potentiel de développement  

• Fonctionnement sous pression (90 bar max)

o Inconvénients 

• Coût (platine)

• Durée de vie encore limitée : 40 000 h

• Encore en phase d’industrialisation pour une 
utilisation de masse

o Entreprises leaders 

Proton OnSite (USA), Hydrogenics (Canada), Helion
Hydrogen Power / AREVA H2GEN (France), ITM 
Power (UK), Siemens (Allemagne), Green Hydrogen
(Danemark)…
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Stockage de l’hydrogène
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3 principales technologiesStockage H2

Stockage sous pression 
réservoirs types I à IV 

Usages transport ou 
stationnaire

Réservoirs types I à IV de 30 
à 700 bar

▪ Avantages

• Durée de vie 

• Sécurité

• Processus industriel

▪ Inconvénients 

• Coût

• Durée de fabrication

• Densité de stockage* 
maximale limitée : 6 %. 
Objectif DOE  : 6,5 % à 2030

Stockage sous forme 
liquide

Hydrogène liquide à -253°C

Réservoirs cryogéniques 

▪ Avantages 

• La meilleure densité de 
stockage* : 15%

• Processus industriel maitrisé

• Basse pression

▪ Inconvénients 

• Coût

• Durée de stockage très limitée 
(24 h)

• Dispositif de fabrication de H2L

Stockage sous forme 
solide

Absorption dans des 
hydrures métalliques

Cycle thermique lors de 
l’utilisation

▪ Avantages 

• Stockage basse pression

• Sécurité

• Densité volumique

▪ Inconvénients 

• Densité de stockage <1,5 % 
pour des systèmes basse 
température

• Durée de remplissage élevée

• Gestion thermique du 
réservoir

*masse H2 stocké/masse réservoir 



Usage : la pile à combustible
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Fabricants de pile à 
combustible PEMFC o Application transport ou stationnaire  

o PrincipauxTechnologie PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells)

o ~3 kW/litre et ~3 kW/kg (stack seul)

o acteurs nationaux

▪ Symbio, Helion Hydrogen Power, Axane

o Principaux acteurs internationaux

▪ Ballard, Hydrogenics, Nuvera Fuel Cells, PowerCell, Horizon Fuel Cell, SFC, Pronton
Motor, Elringklinger…

▪ Constructeurs auto H2 : Honda, Nissan, Toyota, Hyundai, SAIC → fabriquent leurs 
propres piles

o Système complexe qui nécessite des moyens, des compétences et des partenariats forts
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Système pile à 
combustible

De nombreux équipements périphériques

o Composants à forte valeur ajoutée

▪ PAC

▪ Compresseur et la gestion de la boucle d’air

▪ Convertisseur DC/DC → bien souvent non fourni dans les systèmes « sur étagère »

H2

Pompe de 
recirculation H2

Vanne de 
purge H2

Détendeur 
réservoir

Réservoir

Détendeur 
PAC

H2

Vanne 
d’alimentation H2

+-

PAC

Refroidissement 

=

=

Convertisseur

Usage 
électrique

ECU

Communication

Mesures et 
contrôles

SYSTÈME PAC

M

Humidificateur

Moto
compresseur

Air 
ambiant

Air + 
eau

Air + 
eau

Air + 
eau

Filtre Vanne de contre-
pression air

Source : D. Bouquain
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Système pile à combustible

o Exemple : systèmes PAC Cummins 
(ex Hydrogenics)

Pile à 
combustible
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Système pile à combustible

o Challenges techniques sur les composants et processus de fabrication d’un 
système pile à combustible hydrogène 

Pile à 
combustible

Source : PFA 



Nouveaux usages de l’hydrogène
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VP et VUL

Bus et VL

Offroad

Ferroviaire

Aérien et maritime

Transport
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Bâtiment : Fourniture de chaleur et 
d’électricité via l’hydrogène

Stockage des ENR intermittentes

Conversion des turbines à gaz à 
l’hydrogène

Autres usages
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Des écosystèmes territoriaux à structurer

o Stratégies de déploiement en fonction de la géographie et du tissu industriel 
local
▪ Production

▪ Stockage

▪ Usage

o Mobiliser les entreprises et leurs fournisseurs en capacité de concevoir, 
construire et maintenir
▪ des composants

▪ des briques technologiques 

▪ des systèmes clé en main

Perspectives

Développer rapidement les technologies 
pour être présent sur le marché



www.fclab.fr


