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Qu’est	ce	que	l’hydrogène?

L'hydrogène	est	le	plus	petit	et	le	plus	léger	
de	tous	les	éléments,	composé	d'un	proton	
et	d'un	électron.	
C’est	le	premier	élément	créé	dans	
l'espace	après	le	big bang	
On	le	trouve	principalement	dans	la	
molécule	d'eau	sur	terre	
Il	se	combine	facilement	avec	d'autres	
éléments	

Il	a	été	découvert	au	18ème	siècle	en	tant	que	gaz	inflammable	
Sa	densité	énergétique	est	très	élevée	(quantité	d’énergie	par	kg),	mais	sa	densité	est	très	faible	
(l’hydrogène	est	très	léger)
Il	brûle	proprement	avec	de	l'oxygène	en	produisant	de	l'eau



3 29	Novembre	2018

L’histoire	des	applications	de	l’hydrogène
Les	technologies	pour	produire	et	utiliser	l'hydrogène	ont	été	développées	aux	19ème	et	20ème	
siècles	
Une	première	impulsion	a	été	donnée	dans	les	années	1960	par	les	voyages	dans	l'espace	
Nouvel	intérêt	pour	l'hydrogène	depuis	les	années	1990,	malgré	les	faibles	prix	de	l'énergie,	en	
raison	des	problèmes	de	changement	climatique,	en	tant	qu'option	énergétique	propre	et	
durable	
Dans	les	deux	dernières	décennies:	
R&D	intensive	dans	les	technologies	liées	à	l'hydrogène,	bien	que	le	déploiement	de	solutions	
commerciales	soit	encore	très	limité,	principalement	en	raison	de:	
• La	longue	durée	de	vie	des	infrastructures	énergétiques	existantes	
• Les	coûts	d'investissement	élevés	
L'expérience	dans	l'hydrogène	est	largement	limitée	à	l'utilisation:	
• En	tant	que	matière	première	pour	la	production	de	produits	chimiques	
• En	tant	que	gaz	technique	dans	l'industrie
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Un	visionnaire	au	XIXème	siècle
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Comparaison	des	propriétés	des	vecteurs	énergétiques
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L’hydrogène est un vecteur énergétique non carboné, à très haute densité 
énergétique
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L’hydrogène	a	de	multiples	usages	(stockage	d’énergie,	usages	
finaux,	matière	première…)

Mobilité
(voitures,	bus,	camions..)

Production	de	chaleur	et	
d’électricté (cogeneration)

Produits	chimiques	et	
carburants	synthétiques

Conditionnement	/	stockage	
/	distribution

Production	d’hydrogène
(SMR	/	Electrolyse…)

Electricité,	
Gaz	naturel
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La	production	d’hydrogène

Production	d’hydrogène
(SMR	/	Electrolyse…)

Electricité,	
Gaz	naturel
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L'hydrogène	est	actuellement	produit	à	partir	de	combustibles	
fossiles	ou	d'électricité

Production à partir de combustibles 
fossiles 
• 95% de la production mondiale 
• Production centralisée 
• Clients industriels principalement 

Focus sur le SMR (gaz naturel) 
• Coûts de production: 1,5 à 2 € / kg de H2 
• 9 à 12 t / CO2 émis pour 1t / H2 produit

Production à partir de l'électrolyse de 
l'eau 
• 5% de la production mondiale 
• Production décentralisée ou centralisée 
• Coûts de production: 6-8 € / kg d’H2, 

principalement en fonction du prix de 
l'électricité et du nombre d'heures de 
fonctionnement 

• L'empreinte carbone dépend de l'empreinte 
carbone de l'électricité

Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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L'hydrogène	peut	être	produit	à	partir	de	sources	naturelles
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Le	transport	d’hydrogène

Conditionnement	/	stockage	
/	distribution

Production	d’hydrogène
(SMR	/	Electrolyse…)

Electricité,	
Gaz	naturel
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Le	transport	de	l’hydrogène	par	la	route
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Les	pipelines	d’hydrogène

Il	y	a	plus	de	4	500	km	de	pipelines	hydrogène
dans le	monde	(2016)

Source: Air Liquide
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Le	transport	d’hydrogène	sous	forme	liquide

Prix	cible (2025-2030):	
2,5	€/kg	livré au	port	d’arrivé
Prix	distribué:	6-7	€/kg	

Japan

On	greffe	des	atomes	d’hydrogène	sur	
une	molécule	porteuse

Système	de	stockage	et	de	transport	
d’hydrogène	 de	CHIYODA	par	LOHC

Source: CHIYODA
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Transport	d’hydrogène	cryogénique	(-253°C)

KWI	prévoit	de	liquéfier	l’hydrogène	produit	à	partir	de	gazéification	du	charbon	en	
Australie	et	de	le	transporter	par	tanker	cryogénique	vers	le	Japon

• Tanker	dédié	au	transport	
d’hydrogène

• Réservoir	spécifique	pour	contenir	
‘hydrogène	(isolation	sous	vide	
pour	minimiser	l’évaporation	de	
l’hydrogène)

• Système	de	récupération	de	
l’hydrogène	gazeux	pour	l’utiliser	
pour	la	propulsion	du	navire	

• Capacité	du	réservoir	sur	le	navire	
de	démonstration:		1	250	m3.	
passera	à	4	000	m3	sur	les	versions	
futures,	avec	jusqu’à	4	réservoirs	
par	bateau.

• Deux	bateaux	feraient	le	voyage	en	continu	entre	l’Australie	et	le	Japon,	ce	qui	
permettrait	d’approvisionner	en	hydrogène	3	million	de	véhicules.

• Le	budget	du	tanker	de	démonstration	est	de	plusieurs	centaines	de	millions	de	
dollars.

Source: Kawasaki
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Applications	à	la	mobilité

Mobilité
(voitures,	bus,	camions..)

Conditionnement	/	stockage	
/	distribution

Production	d’hydrogène
(SMR	/	Electrolyse…)

Electricité,	
Gaz	naturel



16 29	Novembre	2018

Maturité	des	véhicules	à	hydrogène

Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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Les	stations	de	distribution	d’hydrogène

Les	différents	composants	d’une	station	de	distribution	d’hydrogène
Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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Statut	mondial	du	déploiement	d'infrastructure	de	recharge

Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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Production	d’électricité	et	de	chaleur

Production	de	chaleur	et	
d’électricté (cogeneration)

Conditionnement	/	stockage	
/	distribution

Production	d’hydrogène
(SMR	/	Electrolyse…)

Electricité,	
Gaz	naturel
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Applications	stationnaires	- Alimentation	de	secours

Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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Applications	domestiques

Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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Applications	domestiques	- déploiement	dans	divers	pays� Les piles à combustible : une réalité commerciale au 
Japon et un marché prometteur à court-terme en Europe

Le Japon : commercialisation ENE FARM
• 22’000  unités  vendues  depuis  2009
• 10’000  unités  depuis  avril  2011

L’Europe est en phase de démonstration, 
avec  en  tête  l’Allemagne  et  le  programme  
CALLUX  (800  systèmes  installés  d’ici  2015)
Projet Européen ENE FIELD : 1000 
systèmes entre 2012 et 2015

Les Etats-Unis ne considèrent que très peu 
la micro-cogénération et se focalisent sur 
des systèmes de plus forte puissance, 
alimentés par du gaz naturel et à terme avec 
un gaz issu de la gazéification du charbon 
avec capture du CO2.
Début commercialisation systèmes de 
fortes puissances (UTC Power, Fuel Cell 
Energy,  Bloom  Energy…)

Perspectives mCHP :
• Japon  :  50’000  à  100’000  unités  installées/an  d’ici  2015-
2020
• Europe : début de commercialisation entre 2014-2015
• jusqu’à  10%  du  marché  des  chaudières  en  2020

11 ASPROM – Rencontres Hydrogène et Piles à Combustible – 28 mars 2012 – Stéphane HODY, GDF SUEZ CRIGEN

Projet ENE FIELD– 1000 systèmes 

Allemagne
Piles	à	Combustible	(FC)	pour	la	cogénération	résidentielle
1	000	000	heures	en	opération	(350	unités	installées	en	
Allemagne	entre	2008	et	2012	– 800	en	2016)

Japon
Projet	ENE	FARM	(micro	CHP)
• PEFC	d’abord
• SOFC
Plus	de	200	000	systèmes	installés

Etats-Unis
Très	peu	de	micro	CHP
Principalement	FC	de	forte	puissance	dans	des	
environnements	industriels

Europe
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Fabrication	de	carburants	de	synthèse	/	produits	chimiques

Mobilité
(voitures,	bus,	camions..)

Production	de	chaleur	et	
d’électricté (cogeneration)

Produits	chimiques	et	
carburants	synthétiques

Conditionnement	/	stockage	
/	distribution

Production	d’hydrogène
(SMR	/	Electrolyse…)

Electricité,	
Gaz	naturel
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Les	voies	du	« Power-to-X »

Source: SHELL hydrogen study – energy of the future?
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Questions?


