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Hydrogene, I'heure est venue

« Rien n’est plus puissant qu’une idée dont I’heure est venue »
Victor Hugo
Philippe Boucly, président de 'AFHYPAC
(Association Frangaise pour I'Hydrogéne et les Piles A Combustibles)

Nombreux sommes-nous a avoir entendu dans le passé que I'hydrogene
était un produit formidable et qu’on allait assister dans les dix années a
venir a un développement de cette énergie voire méme a I'avénement
d’'une société de I'hydrogene. Il est vrai que I'hydrogene a connu un
certain nombre de faux départs et un scepticisme légitime peut étre
opposé a quiconque se présente a nouveau pour vanter les mérites de
cette molécule.

Et pourtant, I'heure de I'hydrogéne est venue.

Nous vivons actuellement un changement de paradigme. D'un systéme
centralisé, composé de grosses unités pilotables de production
d’électricité, nous allons avec le développement massif des énergies
renouvelables (éolien et solaire) vers un systéeme plus décentralisé,
digitalisé et décarboné. L'électricité va assurément prendre une place
plus importante dans le systeme énergétique.

Mais I'électricité ne fera pas tout!: il existe des secteurs difficiles a
électrifier, la réduction du minerai de fer, la production de ciment ou les
transports lourds par exemple.

Comme I'a montré I'étude réalisée en 2017 par le cabinet McKinsey [1]
pour I'Hydrogen Council, I'hydrogéne, par son caractere polyvalent, est
appelé jouer un réle majeur dans la transition énergétique, en réalité un
double role (cf figure ci-dessous) :
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- Permettre la conversion et le stockage des
énergies électriques renouvelables (éolien,
solaire) par essence variables et par la-
méme faciliter et contribuer a leur
déploiement.

- Participer a la décarbonation de tous les
secteurs de I'économie : les transports, les
batiments et également Ilindustrie ou
I'nydrogéne peut constituer une source
d’énergie ou une matiere premiere (a
condition, évidemment, que I'hydrogéne soit
produit sans émission de CO2).

En France, les autorités (gouvernementales,
régionales, locales) ainsi que les acteurs
économiques ont pris la mesure des défis a
relever et considerent I'hnydrogéne comme |'un
des moyens de relever ces défis qui sont
devant nous.

La France a désormais une stratégie hydrogéne.

Le ler juin 2018, le Ministre d’Etat, ministre de

la transition écologique et solidaire, Nicolas

Hulot a présenté un plan national de

développement de I'hydrogene. Ce plan établi

sur la base d'un rapport réalisé par la DGEC et
le CEA et auquel 'AFHYPAC a contribué [2] fixe
trois objectifs :

o Créer une filiere industrielle décarbonée.

o Développer des capacités de stockage des
énergies renouvelables.

o Développer des solutions zéro émission pour
les transports routiers, ferrés, fluviaux, etc....

14 mesures détaillent ce Plan National

Hydrogene. Le projet de Programmation

Pluriannuelle de I'Energie (PPE) [3] integre les

objectifs du Plan National et en particulier :

o dans lindustrie 10 % de [I'hydrogéne
industriel doit étre décarboné d'ici 2023 et
entre 20 et 40 % d'ici 2028.

o dans la mobilité, 5 000 véhicules utilitaires
légers (VUL) et 200 véhicules lourds (bus,
camions, trains, bateaux) et 100 stations de
recharge d'ici 2023, 20 000 a 50 000 VUL,
800 a 2000 véhicules lourds et 400 a 1000
stations de recharge a I'horizon 2028.

La mise en ceuvre du Plan National Hydrogene,
que I'AFHYPAC copilote aux cOtés des pouvoirs
publics et du CEA, est en cours actuellement.
Cette mise en ceuvre comporte essentiellement
3 composantes :

e le Comité Stratégique de Filiere « Industries
des Nouveaux Systemes Energétiques »,
créé le 28 mai 2018, est présidé par

Mesdames Isabelle Kocher, DG d’Engie et
Sylvie Jehanno, PDG de Dalkia. Il participe
au sein du Conseil National de I'Industrie
présidé par le Premier Ministre a I'ambition
de la France de recouvrer une capacité
industrielle significative. Au sein de ce
Comité, le rble de I'hydrogene est clairement
reconnu pour apporter des solutions de
stockage et, partant, de flexibilité et
€galement pour participer a la décarbonation
de I'économie. A noter que I'hydrogene est
également présent dans d'autres Comités
Stratégiques de filiere  (Automobile,
Ferroviaire, Industriels de la Mer, Métiers de
la construction, ...)

e Le dispositif des Engagements pour la
Croissance  Verte. Par contrat (non
opposable juridiguement), les acteurs de la
filiere hydrogene et les représentants de
I'administration s'engagent a lever les
obstacles et a identifier les leviers du
développement de la filiere hydrogene. Les
groupes de travail constitués a cet effet et
animés par I'AFHYPAC s'efforcent
notamment  d'identifier les  barrieres
législatives, réglementaires ou fiscales qui
ralentissent le déploiement des technologies
de I'nydrogene, ce travail se poursuivant par
I'élaboration de propositions d'évolution de
lois et réglements.

Le contrat stratégique de la filiere « Nouveaux
Systemes Energétiques » ainsi que deux
premiers engagements (mobilité routiere et
hydrogéne décarboné dans lindustrie) ont été
signés le 29 Mai 2019. D'autres engagements
(notamment celui relatif aux mobilités maritime
et fluviale) devraient étre signés avant la fin de
cette année.

e Le volet financier du Plan consiste, pour
Iinstant, essentiellement en trois appels a
projets (AAP) lancés par I'ADEME, un pour
chaque objectif du Plan. L'appel a projets
« Ecosystemes de mobilité » connait un
grand succes puisque deés la premiére
cloture le 11 janvier dernier 24 projets pour
un total de 475 MEUR ont été déposés. 11

projets sont actuellement en cours
d’instruction. Une deuxieéme échéance
interviendra le 18 octobre et devrait

également connaitre un fort succes. Lancé le
25 février dans le cadre du PIA', I'appel a

! PIA : Programme d'Investissements d’Avenir
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projets « Production et fourniture
d’hydrogéne décarboné pour des
consommateurs industriels » a donné lieu en
juin dernier a une demande de soutien pour
une dizaine de projets. Enfin, I'AAP relatif au
stockage et aux zones non interconnectées
(milieux insulaires) devrait étre publié
prochainement.

Sur le plan législatif en particulier, un grand pas

taxis, flottes de livraison) ou réclamant une
grande autonomie, de méme que pour les
transports lourds (bus, bennes a ordures, trains,
fluvial). Les collectivités (villes, métropoles,
régions) l'ont bien compris qui dés a présent
s'engagent, nombreuses, dans cette voie. En
matiere de bus, une vingtaine de villes ou
métropoles ont des a présent pris cette initiative
comme en témoigne la carte ci-dessous.

Total : 134
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a été accompli avec la loi Energie Climat votée
récemment. L'hydrogéne, qui jusqu’a présent
est encore souvent considéré comme un produit
chimique, fait son entrée dans le Code de
I'Energie et acquiert le statut de vecteur
énergétique. Des dispositions de la loi, a la fois
aux plans économique et technique, vont sans
aucun doute permettre d'accélérer le
déploiement de projets hydrogéne. Et
notamment larticle 1 de la loi précise:
« développer I'hydrogéne  bas-carbone et
renouvelable et ses usages  industriel,
énergéetique et pour la mobilite, avec la
perspective datteindre environ 20 a 40 % des
consommations  totales  dhydrogene et
d'hydrogene industriel a I'horizon 2030 ».

Car nous sommes Véritablement entrés dans la
phase de déploiement, notamment au plan de la
mobilité.

La mobilité hydrogéne convient parfaitement
pour des usages intensifs (chariots élévateurs,

En matiére de transport ferroviaire, des régions
se sont engagées : la France aura en 2022 des
trains a hydrogéne construit par Alstom.

Plus généralement, VIG'HY [4] sur le site de
I'AFHYPAC recense I'ensemble des projets qui se
développent en France.

Au-dela de la lutte contre le changement
climatique et de la recherche d'une meilleure
qualité de lair par la réduction des polluants
atmosphériques et des particules fines, I'enjeu
est également industriel et la également,
I'nydrogéne a une carte a jouer.

La France dispose de champions sur |'ensemble
de la chaine de valeur grands groupes
capables de porter des projets d’envergure,
PME-PMI, ETI, start-up exprimant l'inventivité et
I'agilité nécessaires dans ce monde en rapide
mutation, centres de recherche d’excellence
capables de permettre a la France de garder son
avance dans ce domaine.
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Les industriels frangais se mobilisent.

Les énergéticiens (ENGIE, EDF, TOTAL, AIR
LIQUIDE, AKUO Energie, Valorem) ont tous des
projets dans I'hydrogéne. Les équipementiers
automobiles s‘organisent : Michelin et Faurecia
se sont rapprochés pour faire de Symbio un
fournisseur de premier plan dans le domaine de
I'nydrogeéne pour la mobilité. PSA annonce des
modeles hydrogene pour 2021 et les
déclarations de Jean Dominique Sénart a la téte
de Renault laissent penser que |'entreprise
s'impliquera prochainement plus fortement. Des
entreprises de moindre taille, et notamment le
constructeur de bus SAFRA a Albi ou PVI en
région parisienne, sont préts a lancer des
chaines de production dés lors que les
commandes seront identifiées.

Du point de vue de la R&D, les acteurs de la
filiere s'organisent également dans le cadre du
projet IFHY (Initiative France Hydrogene) avec
pour objectif de poursuivre les efforts
d’innovation et rester une filiere francaise
d'excellence. A court terme, se développe le
projet H2LAB qui consiste a mutualiser les
moyens d’homologation et de certification
disponibles sur le territoire national afin
d’accélérer la mise sur le marché des produits
en évitant le recours a des centres d'essais
étrangers apres bien souvent de longs délais
d’attente.

Cette prise de conscience du r6le majeur que
peut jouer I'nydrogene pour relever les défis et
cette dynamique que nous vivons actuellement
se ressentent aussi au plan mondial.

Fin Juin, I'AIE a présenté aux membres du G20
réunis a Tokyo un rapport [5] démontrant tout
I'intérét de développer I'hydrogene et ses
technologies.

Plus récemment, 'IRENA® a publié un rapport
dans le méme sens pour le 2nd Hydrogen
Energy Ministerial Meeting qui s'est tenu a
Tokyo le 25 septembre dernier.

Dans le monde, les nations se mobilisent :

o Au Japon, le Premier Ministre Shinzo Abe
veut faire de son pays la premiére « société
de I'hydrogéne » au monde et a présenté le
26 Décembre 2017 un Plan Stratégique pour
le développement de I'hydrogene [6]. Les
Jeux Olympiques a Tokyo l'an prochain

2 International Renewable Energy Agency

seront l'occasion pour les Japonais de
montrer au monde |‘avancement des
technologies hydrogene qu’ils ont
développées.

o En Chine, dés 2015, avec le programme
«Made in China 2025», 10 secteurs
prioritaires dont les véhicules a combustibles
alternatifs ont été identifiés. A l'automne
2016, la Roadmap technologique de
I'hydrogéne a été intégrée au 13eme Plan
Quinquennal. En février 2018 s'est créée la
« China Hydrogen Alliance » présidée par
China Energy, la plus grande compagnie
électrigue du pays et le 26 mars dernier,
I'annonce était faite d’une réduction de 67%
des aides accordées aux véhicules a batterie
(suppression compléte prévue aprés 2020)
pour consacrer totalement ces aides a
I'hnydrogéne.

o La Corée du Sud a lancé début 2019 un
grand plan en faveur des véhicules
hydrogéne. 80 000 véhicules devraient
circuler en 2022 avec un objectif de 1,8
million en 2030. Parallelement, I'hydrogene
servira au stockage des  énergies
renouvelables : le gestionnaire des réseaux
gaziers Korea Gas compte investir 3,6 GEUR
pour assurer la production et la distribution
de I'hydrogéne.

o L'Australie de son c6té souhaite devenir un
hub international grace a ses importantes
capacités d'énergie renouvelable (également
ses réserves de charbon avec production de
I'nydrogéne par vaporeformage et captage
et séquestration ou utilisation du CO2) et
ainsi exporter I'équivalent de plusieurs
dizaines voire centaines TWh sous forme
d’hydrogeéne.

o Les Etats-Unis, et notamment la Californie,
comptent dés aujourd’hui plus de la moitié
de la flotte mondiale de véhicules
hydrogene.

L'Europe n’est pas en reste !

Depuis longtemps, les technologies de
I'nydrogéne sont soutenues au plus haut niveau
européen par le FCH-JU?, partenariat public-
privé entre les organes de la Commission et les
industriels et centres de recherche européens.
Le FCH-JU a financé I'essentiel des

3 Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking
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démonstrateurs développés actuellement en
Europe. Au niveau européen, l'ensemble des
technologies de I'hydrogéne sont reconnues
comme une chaine de valeur stratégique. Les
discussions en cours a Bruxelles visent a donner
a l'hydrogéne un statut particulier afin
d’accélérer le déploiement de solutions que tous
s'accordent a trouver trés prometteuses.

o En Allemagne, a la mi-juillet, Peter
Altmaier, le ministre allemand de I'Economie
a déclaré : « Nous voulons devenir le
numéro un mondial sur les technologies de
I'nydrogéne » et a décidé d'attribuer 100
MEUR par an a 20 démonstrateurs associant
industrie et recherche. Les industriels
allemands se mobilisent : Siemens va créer
en Saxe un centre de compétences dédié a
I'nydrogéne, Bosch s'associe au suédois
Powercell pour produire en série des piles a
combustible, Thyssenkrupp étudie avec Air
Liquide [I'utilisation d’hydrogéne dans ses
hauts fourneaux, les opérateurs
d'infrastructures  électrique et gaziére
envisagent des projets de taille significative
( de l'ordre de 100 MW ) afin de contribuer a
la stabilité du réseau électrique, a limiter le
délestage d’électricité éolienne ou au trading
d’énergies.

o En Grande-Bretagne, le projet H21 Leeds
City Gate vise a convertir a I'hydrogene tout
le réseau de gaz naturel de la région (prés
de 3,7 millions de logements). Il comprend
des unités de vaporeformage associées a
une séquestration du CO2 dans des champs
offshore du Yorshire ainsi que des cavités
salines pour un stockage massif de
I'nydrogéne.

o Aux Pays-Bas, le Northern Netherland
Innovation Board propose un vaste plan de
développement de I'hydrogene dans la
région de Groningue [7]. Le projet profiterait
de 4 GW d’éolien offshore néerlandais (1 GW
d’électrolyseurs) auxquels s'ajouterait 1 GW
de  biomasse. L'hydrogene  produit
alimenterait les transports (bus, trains,
transports fluviaux et maritime) ainsi que la
plateforme industrielle de Rotterdam.

En conclusion, les qualités et la polyvalence de
I'nydrogeéne en font le vecteur des possibles.
Capable de relever les défis qui se posent au
niveau des territoires : changement climatique,
qualité de I'air, gestion des déchets, emploi, ré-

industrialisation, I'nydrogene est dés a présent
appelé a jouer un r6le majeur dans ce monde
qui vient.

Cette prise de conscience, récente, est
désormais universelle. La France, grace a son
tissu industriel et son potentiel de recherche a
des atouts de premier plan.

Il nous faut désormais amplifier les efforts
déployés depuis quelques années, accélérer,
changer d’échelle, les bénéfices que peut nous
apporter ce vecteur énergétique sont a ce prix.
L'heure est venue !
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L'hydrogene devrait
pouvoir sauver la
transition énergétique

allemande
extrait du F.A.Z. (Frankfuerter Allgemeine
Zeitung) du samedi 5 octobre 2019
Traduit par E. Vekemans ECIi89

La ministre fédérale de la recherche Anja Karliczek
(CDU) exige plus d'engagement pour la technique
de I'hydrogene. « L'hydrogéne est le vecteur
énergétique de l'avenir » dit-elle au F.A.Z. « Nous
avons besoin d'un projet national pour
I'nydrogene. Avec lui nous pouvons faire de la
transition énergétique un succés et ainsi faire
avancer la protection du climat ». La technologie
offre a lindustrie allemande des « offres de
marché gigantesque ». Elle doit devenir « une de
nos nouvelles marques ». « La technologie de
I'nydrogéne sera demandée a l'avenir partout dans
le monde ».

L'hydrogéne est créé par électrolyse électrique de
I'eau. Le vecteur énergétique est utilisable partout.
L'industrie intensive en énergie a besoin de
I'nydrogéne comme source de chaleur dans la
production. Le combustible « vert » artificiellement
enrichi en CO2 peut étre utilisé pour les camions,
les bateaux et les avions. L'hydrogéne alimente les
piles a combustible, qui peuvent faire avancer les
locomotives, les camions et les voitures ou encore
fournir le courant dans les habitations.
L'hydrogene peut également étre introduite en
grande quantité dans le réseau de gaz ou encore
étre enrichie en CO2 et transformée en méthane
artificiel.

D'ici la fin de l'année, le gouvernement veut
présenter sa  stratégie  hydrogéne.  Sont
représentés le ministere de I'économie, des
transports, de la recherche et du développement.
Karliczek dit qu'il est indispensable de penser
ensemble les politiques de linnovation, de
l'industrie, du climat et de I'énergie et de
développer une « roadmap » avec la recherche et
I'économie. « Tous doivent tirer a la méme corde,
surtout quand on sait que la Chine pense trés
« stratégie » »

Dans le « paquet » de protection du climat du
gouvernement, I'hydrogéne est clairement
nommée. Karliczek la dit indispensable. Elle
considéere également comme erroné de tout miser
sur la mobilité électrique. Elle met en question la

stratégie de certains constructeurs automobiles de
ne vouloir construire que des véhicules électriques.
Elle ne cite pas VW. Elle dit en revanche « Les
piles a combustible hydrogene ainsi que les
combustibles synthétiques qui sont basés sur de
I'nydrogene « vert» peuvent étre une bonne
alternative aux solutions a batterie électriques,
notamment pour les longues distances ou dans le
trafic dense ». Et elle rappelle que dans dix ans
selon les chiffres du ministére des transports il n'y
aura qu'un cinquiéme des autos qui seront
électriques...

D'ici 2022, Karliczek offre 180 millions d'euros pour
les projets sur I'hydrogene. Et se propose de les
porter a 300 millions d'euros grace aux fonds
climatiques. Le ministre de I'économie Peter
Altmaier apporte une somme «a 3 chiffres en
millions d'euros » pour les tests en grandeur
nature de 10 « laboratoires réels »

Deux choses ont freiné I'hydrogene jusqu'ici : elle
est colteuse a obtenir a partir des combustibles
fossiles et les pertes énergétiques lors de sa
transformation sont élevées. La raison pour la
fascination pour I'H2, c'est la protection du climat.
L'hydrogene peut sans émission de CO2 étre
produit par les énergies renouvelables. Elle peut
étre utilisée partout la ol ce n'est pas possible
pour |'électricité verte. Mais il existe encore une
raison supplémentaire.

Les capacités installées en Allemagne en éolien et
en photovoltaique seront capables d'assurer la
consommation électrique actuelle. Actuellement le
pourcentage est de 40%, en 2030 il sera de 65%.
Mais I'électricité représente moins de la moitié de
I'énergie consommée totale (avec le gaz, le
charbon et le pétrole). Si I'Allemagne se veut
d'étre « neutre en CO2 » a I'horizon 2050, le reste
de I'énergie doit étre importé, mais «sans CO2 ».
Pour ¢a, il n'y a que I'nydrogene a base d'énergie
renouvelable qui répond a la question. Karliczek
I'appelle « le pétrole de demain ».

L'Allemagne du nord avec ses nombreuses fermes
éoliennes a terre et en mer est bien placée pour
batir sa propre production d'hydrogéne, dit la
ministre. Mais elle sait aussi, que « I'électricité
surcapacitaire » (ce sont les quantités d'électricité
qui n'arrivent pas a étre vendues, a cause d'une
faiblesse de la demande ou par manque de lignes
a haute tension disponibles) ne sera pas suffisante
pour assurer un fonctionnement fiable et durables
des électrolyseurs. « Nous ne pouvons produire
seuls toute I'énergie dont nous avons besoin » dit-
elle et ajoute « L'Allemagne va rester un gros
importateur d'énergie ».
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Raison de plus pour réfléchir -trés en amont- d'ou
viendra cette énergie. Dans l'industrie il se dit
qu'au plus tard dans les années 20, I'Allemagne
devra importer de [I'hydrogéne en grandes
quantités. « A cause des quantités nécessaires,
nous devons batir de nouvelles structures
logistiques » dit la ministre. Alors que pour
l'instant le marché mondial de I'hydrogene est
inexistant, les recherches sont toujours en cours
sur le transport longue distance de I'hydrogéne :
par bateau réfrigéré, ou transformé en
ammoniaque ?

« Nous avons besoin de savoir d'ou I'hydrogene
pourrait venir » dit Karliczek. Peter Miiller le
ministre du développement a cité le Maroc comme
pays de production. Karliczek elle-méme veut
utiliser la coopération existante avec les états
africains du sud et de l'ouest, pour y faire avancer
la technologie hydrogene. Le conseil mondial de
I'énergie tient la Norveége, I'Arabie saoudite, le Chili
et I'Australie pour des fournisseurs potentiels.
Karliczek évoque I'Australie, riche en soleil et en
vent et experte en exportation de matieres
premiéres comme un partenaire possible.

Elle cite encore une condition: I'nydrogéne doit
étre produit sans rejeter de CO2. L'extension
prévue du commerce des émissions pourrait aider
I'installation de I'nydrogéne vert économiquement
rentable. Cela dit Karliczek considére comme
justifi¢ que, pendant la phase de transition,
I'nydrogéne continue comme avant a étre produite
a partir du gaz naturel.

A ceci pres que le CO2 doit étre séparé et enfoui
de maniéere slre dans le sol. Ce procédé « CCS »
(Carbon Capture and Storage) est utilisé depuis
des années en Norvege, mais est proscrit en
Allemagne. Karliczek y voit un besoin de
discussion : « la protection du climat nous oblige
au moins a réfléchir. Je sais que les technologies
ne doivent pas étre introduites par-dessus la téte
des citoyens. Mais peut-étre qu'il faut qu'on
reparle de CCS ».

BIO-Hydrogéne

Alain Argenson ECN62

L'hydrogene est probablement appelé a étre un
vecteur d'énergie important dans la transition
énérgétique.  Aujourd’hui la  majorité  de
I'nydrogéne est produite par reformage du gaz
naturel, Il faut donc orienter la production vers
des technologies sans émission de GES.

Deux procédés existent soit I'électrolyse de I'eau
soit la dissociation des molécules de l'eau par
I'énergie solaire (photo-électrolyse)

Electrolyse

Dans le cas de I'électrolyse il faut donc utiliser de

I'électricité produite sans émission de GES pour

étre cohérent. La production a un colt compétitif

nécessite une électricité pas chére et un procédé
d'électrolyse performant et peu onéreux.

Le nucléaire et les énergies renouvelables dans

certains pays répondent a cette question de

I'énergie.

Dubai lance un projet pilote avec Siemens pour

une installation solaire PV et électrolyse,

Des chercheurs de Rennes ont développé de

nouvelles électrodes plus robustes et plus

« propres » et donc plus économiques.

Photo-électrolyse

Cest le procédé par lequel de la lumiere est

utilisée pour dissocier la molécule d'eau en

hydrogéne et oxygene.
Plusieurs procédés sont en compétition :

e Hypersolar (Santa Barbara, CA) utilise des
catalyseurs et des revétements de stabilisation
gu'elle a elle-méme brevetés, et inclut des
cellules photovoltaiques déja disponibles dans
le commerce, encapsulées avec de l'eau. Un
projet pilote est en développement,

e Dans le méme temps, HyperSolar travaille sur
la seconde génération d'une technologie basée
sur les nanoparticules

e Al'Université de Louvain (KUL)

I'équipe du professeur Martens a mis au point
un panneau solaire qui convertit 15% de la
lumiére du soleil en hydrogéne gazeux.

L'hydrogene est produit a partir de la captation
de I'humidité de l'air. Les cellules sont de type
PhotoElecChimique.

o Des chercheurs suisses de I'EPFL* ont
développé un systéme capable de produire de
grandes quantités d’hydrogene en concentrant
la lumiére du soleil sur un dispositif
photoélectrochimique optimisé. Leur prototype
se compose de trois cellules solaires en
silicium cristallin délivrant de hauts voltages.
Elles sont connectées entre elles et reliées a
un systéeme d‘électrolyse qui ne comprend
aucun matériau rare.

* EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne



