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Déroulement de la conférence

* 1) H2 et PAC (ile acombustible)

« 2) Le train

* 3) Les voitures (et camions)
* 4) Solutions ?...



1) Hydrogene (H2)

« Plusieurs origines différentes :

« Gaz (méthane): CH4 + H20 - CO2 + H2
 Hydrocarbures
« Charbon: Fisher-Tropsch et Coproduit fabrication de coke pour la

sidérurgie (C+H20->CO+H2)
« Coproduit de fabrication de chlore (28 kg/T chlore)

Eau (électrolyse ou haute T°) : H20 - 02+ H2 (1% de ’H2 monde)

Dans un véhicule, ’'H2 obtenue par électrolyse de I’eau restitue « aux roues »
seulement 10% a 20% de I’électricité «créatrice».



Essence et kWh

« 1litre essence = 10 kWh chaleur, soit 2,5 kWh energie
«aux roues » avec un rendement thermique de 25%, ou 3
kWh avec un R de 30% (diesel).

 Pour une voiture moyenne :

e 7L essencex 2,5kWhou 6L diesel x 3kWh ->env 20
kWh « aux roues » /100 km

donc 1 kWh d’électricité « aux roues » = 5 km en voiture.



Des chiffres...

1 kg d’H2 = 11 000 litres (P atm) = 33 kWh d’énergie produit par 60 kWh

d’électricité (en pratique industrielle, le rendement est de 63% par électrolyse, avant compression
ou liquéfaction).

= 23,3 L sous 700 bars (6 kg H2 = 140 L + épaisseur réservoir)
= 13,6 L liquide (- 253°C) (un litre pése 73 g et contient 2,4 kWh)

En énergie :
1 litre essence = 10 kWh = 3000 | d'H2 (a P atm) = 7 litres H2 / 700 b = 4 litres H2
liquide / -253°C
Donc, compte tenu du rendement d’un MCI (25%) et d’'une PAC (60%) couplée a un
moteur électrique (R =90%), pour parcourir UNE méme distance, un

réservoir H2 & 700 bars avec son enveloppe est donc presque 4 fois plus
volumineux (oL -> 200 L).

L’H2 ne restitue que 20% de I’électricité fournie pour la fabriquer par électrolyse.

60 kWh (élec) -> 33 kWh (1kg) -> 22 kWh /700 b -> PAC (R=60%) + moteur (90%) -
> 12 kWh aux roues, soit 20 %.

Une batterie (90%) + moteur électrique (90%) restitue 80% de I’électricité fournie.



Electrolyseurs !

« Pour faire de I'H2 avec de I'eau, il faut beaucoup
d’électricité « stable » et des électrolyseurs !




Quel COUT pour I’'H2 ?

 Reformage : 2 €/kg (dépend prix methane)
- 10 kg CO2 / kg H2...

* Electrolyse : 60 kWh électricite /kg H2 x 0,15€/kWh
= 9 €/kg minimum

« + amortissement des electrolyseurs : colt global
2000 €/ MW

 D’ou un kg H2 « électrolyse » = environ 10€/kg

a la production (avant transport et taxes),

Train : 10 TER = 2 tonnes H2 / jour = 120 MWh / 24 h = colt d’'une
station de 5 MW : 10 M€



Danger !
L’hydrogéne, c’est de la dynamite !

Traverse parol acier et plastique,
Tunnels, gares, ateliers de réparation ?

H2 plus detonant que la TNT !
1 kg H2 =6 kg TNT...

L’hydrogene est extremement dangereux !



H2 futur

Production massive a partir d’'eau et d’électricite
d'origine nucléaire ? éolienne ? Solaire ?
Thermolyse ?

Ne servira probablement jamais directement
massivement comme energie motrice.

H2 illusion (Pile a combustible (PAC) ou Moteur a
combustion interne (MCI)

Peut-&tre utile pour « doper » la production de
BTL (G2) et de CTL (Fischer-Tropsch)

CB6H904 + H2 > -(CH2)- + H20



Pourguol cet « engouement »
pour I’'H2 ?

« L’argent facile ! (Se faire passer pour de vertueux
chevaliers sur le dos des Francais...)

Nicolas Hulot avait prévu jusqu’a 7,2 Md€ d’ici a 2030
pour le financement de I'’hydrogene « vert » !



Pile a combustible (PAC)
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Principe d’utilisation dans un
vehicule (train ou voiture / camion)
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2) Le train
De quoi s’agit-il ?

» 30.000 km de réseau ferrée

* 15.000 km « électrifies » sous caténaires
* 450 trains diesels ou bi-modes / 2030

* 80% des circulations sont electriques et
les 20% restants sont « diesels »,



Circulation d’engins diesel
sur le réseau

Mercredi 11 Octobre 2017
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Hlustration 1 : carte des circulations d'engins Diesel sur le réseau ferré (source :
SNCF Réseau)



TER Diesel




TER Diesel

 Un TER diesel = 600 a 1000 km par jour

« 180 litres /100 km = 1,8 L / km (en moyenne avec 10
km comme valeur moyenne entre les arréts) soit env. 5
kg/CO2/km

e 1 litre / km a Vcste (ou 3 kwWh/km appliqués « aux
roues »), €t 8 litres / km par arréet/
redémarrage (24 kwh « aux roues »).



Train Hydrogene « Coradia ilint »




Coradia iLint

2 PAC x 200 kW chacune (stockés sur le toit)
une batterie « tampon » 110 kWh (600 kg)
190 kg H2 a 350 bars (stockés sur le toit)
permettraient de parcourir 800 km.

(Loco fret = 6000 kW =30 PAC de 200 kW !)



Subventions et « greenwashing »




TransportS = 132 MteCO2

* Le secteur des transports = 132 MteCO2
« dont 126 pour les modes routiers

e et 6 pour tous les autres modes confondus

dont seulement 0,5 Mteco2 pour le ferroviaire (0,4 %
des emissions francaises)

Tout ca pour ca'!



Train = peu d’impact sur la pollution

* France : 73 Mt pétrole (au total)

« La consommation « énergie » du transport
ferroviaire = 0,85 Mt

0,15 Mt pour le gazole
« 0,7 Mtep (7,5 TWh) pour I'électricité.



Batteries pour trains ?

* Pour parcourir 800 km = 3,5 MWh « aux
roues »

e Soit 4 MWh batteries = 25 tonnes (Li-ion)
- 1 ME/TER

+ plusieurs heures de recharge tous les
800 km ?



La SNCF roule « propre » ! ?

* Pierre Izard (23 octobre 2018) :

« 2022 est notre objectif pour faire circuler un train a hydrogene
accueillant des voyageurs. »

« Vaste fumisterie tant qu'il y aura des « gogos » pour payer et des
politiciens cyniques pour lancer cette utopie, cette folie « verte ».

« Chacun pourradire:

« Voyez, la SNCF fait circuler des trains a hydrogene ! C’est bon pour la
planete !'»

C’est bon pour I’ego et I'image de la SNCF
mais c’est mauvais pour la collectivité nationale
et aussi « pour la planete »...
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3) La voiture (camion) hydrogene
avenir ou réve
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Honda Clarity Fuel Cell

Premiere voiture a hydrogene de Honda produite en grande série. Elle a été introduite a la

fin des années 2010. Sa commercialisation a été arrétée en juin 2021.

Grande berline concurrente de la Toyota Mirai, (4,9 m de long)

Animée par un moteur électrique de 130 kW (174 ch), avec une pile a combustible de 103
kW complétée par des batteries lithium-ion.

Alimentée par deux réservoirs d’hydrogene fonctionnant sous 700 bars de pression (5,4 kilos
d'hydrogéne). Le constructeur annonce 480 kilometres avec un plein (optimiste, plutdét moins
de 400 km).

System Configuration

Fuel Cell Voltage
Converter Unit
(FCvCU)

Fuel cell stack Hydrogen

supply system
Air supply system

Electric turbo

Drive unit air compressor

25

Lithium-ion battery High-pressure
hydrogen tank



Hyundal Nexo Hydrogene

Ravitaillement en cing mn
Batterie LMP 1,56 kWh / 40 kW
Capacite totale 6,33 kg (160 L) H2
Autonomie de 666 km (WLTP)
Moteur 120 kW

80 000 €
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Toyota Miral

Moteur électrique de 134 kW (182 chevaux) et 300 Nm de couple (250 Nm sur
ma Mercédes Diesel B180).

Installés en forme de T, 5.6 kilos d'hydrogene (142 litres / 700 b) qui
alimentent une pile a combustible.

Consommation 0,9kg/100 km (optimiste). L'autonomie annoncée 650 km
(WLTP) avec un plein d'hydrogene (plutot 400 km).

Entre 75.000 € et 80.000 €




Station service H2
(Landiers / Chambéry)




14/02/2020
Inauguration de la lere station de recharge hydrogene,
projet : Zero Emission Valley
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Voiture H2 :
avantages et inconvenients

Avantages :
Rapidité du plein (équivalent a un plein « normal » de 5 mn)
Autonomie (600 a 800 km)

Inconvénients :

Beaucoup plus cher (2x) a I'achat et a 'utilisation (H2
d’'électrolyse)

Fuites dangereuses et inodores (traverse le métal et point
d'explosion plus bas que I'essence)

Absence de stations services colteuses a créer (liquéfaction
ou mise en pression 700 bars)



* Cette « lubie hydrogene » pour le transport
est ruineuse pour le contribuable et
I’économie francaise

 GVT, élus, SNCF,... Tous se moquent des
Francais par idéologie, aveuglement,
ambition (élections) et aussi par intérét
financier !



4) Les solutions possibles

Il existe 3 technologies pour « Zéro emission » pour
« verdir »:

Batteries (+ prolongateur thermique)
H2 (d’electrolyse pour PAC)
Et... caténaires !

Les Biocarburants (2 G) et le Biogaz (biométhane) ne
sont pas « 0 » émission,



TER électrique sous caténaire
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* Electrification « compléete » par caténaires = 2 M€ / km pour une double voie
Electrification « frugale » par caténaires = 0,6 M€ / km pour une double voie



Une solution train « raisonnable » :
le « Catbat »

« Hybride Caténaires — Datteries

« « Cat-Bat » : électrification « frugale » des lignes

et ajout de batteries pour de courtes

« autonomies »
(40 km jusqu’a 100 km par trongon)

* Plus economique
* Moins dangereux
* Technigue mature



Camion hybride « Catbat »
Siemens
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Bus electrigue arecharge rapide
aux arréts (Geneve)
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C10 (Leapmotor)
avec prolongateur thermique

Batterie 28 kWh (100 km) + Moteur thermique 50 kW (1,5 )

et réservoir 50 L (800 km)
+ Moteur électrique 157 kW (215 CV) / 320 Nm

Autonomie 900 km !

2 Tonnes
40 000 €




/0¢é avec prolongateur
essence « ravitaillable »
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Conclusion (1)

Si on estime, dans 30 ou 50 ans, que :

1) le pétrole sera rare et cher, comme le gaz naturel, et qu'il faudra le
réserver a des usages incontournables (camions, avions, navires
commerciaux et petrochimie par exemple) ;

2) les biocarburants constitueront encore un faible appoint pour
satisfaire les besoins du transport du monde,

3) 'H2 « vert » issue de I'eau restera encore longtemps un réve
Inaccessible,

4) I'électricité pourra étre produite en grande quantité pour alimenter
le transport électrique pendant des centaines, voire des milliers
d’années grace au nucleaire, a I'hydraulique et... au charbon, 40



Conclusion (2)

Alors, malgreé les difficultés techniques actuelles que jai
soulignées, les moyens de transports électrique hybrides (y
compris avec des catenaires ou un prolongateur thermigue
mais sans hydrogene), ou tout electrigues uniquement a

batteries, demeurent une voie d’avenir dans les prochaines
annees.

Elles permettront a ’hnumanite, et donc a nos descendants,
de conserver longtemps la liberté essentielle de circuler et
de voyager en modifiant notre vision de la mobilité terrestre.

41



Conclusion (3)

Se concentrer sur des solutions énergétiques moins « sexy »
et ruineuses qui font, certes, moins réver,

mais plus efficaces techniquement et economiguement
afin de préserver 'avenir...

L’'H2 est depuis longtemps I’énergie du futur, et il le restera
encore longtemps.

L’hydrogene,
dans les transports,
c’est du pipeau !




Questions ?

 michelgay5l@gmail.com

e WWW.VIVe-le-nucleaire-heureux.com

43
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Production électricité par filiere
du 22/09/25 au 18/10/25 (éolien = 25 GW installés)
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Production éelectricité par filiere
du 01/09/25 au 18/10/25 (éolien = 25 GW installés)
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Du 23/08/25 au 18/10/25
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Parc installé en France au 01/07/25

Charbon
Bioénergies
Fioul

Gaz

Eolien

Hydraulique

1811vw 1%
2266w 1%
2645uw 2%
12478w 8%
24 730uw 16%
25 524w 16%
26 780mw 17%
62 990mw 40%

ACTUALISE LE MARDI 1 JUILLET 2025

Production d'électricité par
filiere

FRANCE
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Exports électricité vers qui ?

(samedi 18/10/25 a 8h45)

2200
TOTAL DES ECHANGES

@ Export O Import

16146MW oMW
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Atawey

Atawey le 28 février 2022 : Objectif 150 stations en 2025

La firme savoyarde, qui revendique 24 stations installees sur le territoire, affiche de
grandes ambitions pour les trois prochaines années. Avec 40 % de part de marché,
Atawey se positionne comme un acteur majeur de I'hydrogene en France.

Sa derniere station installée, celle de Modtiers, installée en octobre 2022, pourra
fournir a terme 200 kg/j, soit 5 fois la capacité de la station de Chambeéry.

C’est également cette année qu’Atawey livrera les premiéres stations mobiles,
déployables en une demi-journée. Destinées aux tests et démonstrations de véhicules,
elles serviront également de stations provisoires pour les sociétés souhaitant une
station définitive. Elles seront disponibles a partir d’avril 2023 et sont en pré-
commande dés aujourd’hui.

A horizon 2025, ce sont plus de 150 stations qui seront déployées par I'entreprise en
France et en Europe, afin d’assurer un maillage adapté aux besoins des différents
marchés, et notamment a celui de la mobilite.

La production, assurée sur le site de Bourget du Lac, sera renforcée avec une nouvelle
usine en 2024.

Quant aux effectifs, ils vont augmenter aussi. Pour rappel, Atawey est passé de 28 a 40
salariés en 2021, avec I'ambition d’atteindre 60 collaborateurs d’ici fin 2022, avec un
renforcement particulier de I'équipe commerciale pour le marché Européen. Et en 2025,
I'objectif est d’atteindre 100 personnes. 49



Atawey

28/06/2025 : Atawey vient de boucler une nouvelle levée de fonds de 22 millions
d’euros pour croitre a I'international et renforcer son offre.

Atawey poursuit sa croissance. Intervenant apres une précedente levée de fonds de 25
millions d’euros bouclée en 2023, ce nouveau tour de table regroupe plusieurs acteurs
publics et privés : I'actionnaire historique Starquest, le groupe industriel Armor, I'Etat via
France 2030, un fonds régional Auvergne-Rhone-Alpes, ainsi qu'un consortium
industriel ( Starquest est une société de gestion de portefeuille qui investit
principalement en titres non cotés et sur des problématiques en lien avec le
développement durable en investissant dans les GreenTech).

Présente en Italie, en Espagne et dans le Benelux, Atawey souhaite accélérer sa
présence a I'export, qui ne représente actuellement que 10 % de ses revenus.

L'objectif est de faire de I'international la source principale du chiffre d’affaires d’ici trois
ans. En paralléle, Atawey souhaite étoffer son offre de services autour de I'exploitation,
de la maintenance et de la formation, pour mieux accompagner ses clients sur la durée.

L'entreprise entend aussi se diversifier dans la production. Elle fait partie ainsi partie
des trois candidats a la reprise du fabricant d’électrolyseurs McPhy. Un acteur qu’elle
connait bien puisqu’elle avait déja racheté a I'été 2024 I'activité station hydrogéne du

groupe.
50



ZEV (50 M€ !...)

Le programme « Zero Emission Valley » ayant obtenu le soutien financier de I'Union
européenne, il bénéficie, a la clef, de 50 millions d’euros pour développer la filiere, faire
décoller 'usage de la voiture a hydrogene et lutter contre les pollutions.

https://www.auvergnerhonealpes.fr/actualites/developper-la-mobilite-hydrogene-le-pari-
de-linnovation

https://www.chambery-grandlac.fr/wp-content/uploads/dp-inauguration-station-final.pdf

Dans le cadre du plan national Hydrogene, lance le ler juin 2018 par le Ministre de la
Transition écologique et solidaire, 'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie (ADEME) a validé une aide, pour le compte de I'Etat, de 14,4M€ au projet Zero
Emission Valley.

L’aide participera au financement pour 2/3 des installations de production (électrolyseurs)
et de distribution (stations) d’'un hydrogéne décarboné et pour 1/3 a I'acquisition de 200
véhicules supplémentaires H2 aux 1000 véhicules du projet ZEV :

* 2 bus seront ainsi en expérimentation pour Grand Chambéry
« 50 véhicules légers pour des utilisations taxi par exemple
et 148 fourgons > a 2.5t seront également aidés.

A noter que pour un Master dont la sortie est prévue en 2020 sur le marche, I'aide
ADEME peut aller jusqu’a 25.200€, 21.000€ pour une Mirai de TOYOTA ou une Nexq de
HYUNDAI.


https://www.auvergnerhonealpes.fr/actualites/developper-la-mobilite-hydrogene-le-pari-de-linnovation
https://www.chambery-grandlac.fr/wp-content/uploads/dp-inauguration-station-final.pdf

Le projet «ZEV»

Le projet «ZEV» : Un systéme de mobilité hydrogéne a I'échelle régionale

Gréace a sa gouvernance publique et privée, Zero Emission Valley embrasse toute la
chaine de valeur nécessaire a la création d’'un marché de mobilité propre et
économiquement viable a I'échelle du territoire d’Auvergne-Rhone-Alpes. Le
déploiement simultané des infrastructures de production, de stockage, de distribution
d’hydrogéne et des véhicules a hydrogéne permettra d’'offrir un systeme opérationnel,
inspirateur d’'un nouveau marché rentable et pérenne.

+15 stations de distribution d’hydrogene
1 électrolyseur capable de produire I'hydrogéne in situ
800-1100 véhicules légers a destination des professionnels

Le projet Zero Emission Valley est cofinancé par I'Union Européenne dans le cadre du
Mécanisme pour I'Interconnexion en Europe.

« Zero Emission Valley permettra a la région Auvergne-Rhone-Alpes d’étre le
premier territoire hydrogene de France et le catalyseur du déploiement de cette
nouvelle technologie. »

Laurent Wauquiez, Président de la Région Auvergne-Rhone-Alpes
52



Académie des technologies

Rapport de I'académie des technologies, 30 juin 2020 : « Réle de I’'hydrogéne
dans une économie décarbonée »,

« Le stockage massif d’hydrogéne pour produire de I’électricité dans la logique
Power-to-Gas-to-Power n’a pas de modeéle économique convaincant d’ici
2050 »,

« L’utilisation massive d’hydrogéne comme moyen de stockage de la
production électrique intermittente (éolien et solaire) se heurte a des obstacles
rédhibitoires tenant aux volumes considérables des stockages d’hydrogéne
requis et au faible facteur de charge des électrolyseurs et piles a combustible
de la chaine conversion-stockage-conversion qui obere considérablement les
codts ».
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185 GW éolien (/ 7 mois)
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Europe 2030 avec 187 GW éoliens. Sous le trait rouge (24% Pn ou 45.000 MW)
I'électricité alimente le réseau. Le reste, au-dessus du trait rouge, alimente les 54
électrolyseurs.



Fonctionnement des électrolyseurs

MwW
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80000
60000 i
40000
20000 -

" | | il I ol I .ll g I lll

™ 00 W M O ™ N N YO MmO W W N O N M e 00 N N OV O s ™M O O W

'R I BEEEEEETBEELAEEEEE S EERERE

Toute I'électricité produite au-dessus du seuil (24% de Pn ou 45.000 MW) est
delivrée aux électrolyseurs. 55



« Folsonnement » Europe

Europe 2030: puissance électrolyseurs 15 oct. 15 nov.
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Europe 2030 avec 187 GW éoliens (15 oct. 15 nov.): toute I'énergie produite

au dessus du seuil (24% de Pn ou 45.000 MW) est delivrée aux électrolyseurs56



Variations du seuil
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Seuil choisi dans I'étude

Nombre d’heures annuelles de fonctionnement des électrolyseurs en
fonction du seuil de puissance au dessus duquel ils sont mis en
service
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Production d’électricité en France
en 2024

Autres renouvelables
105 TWh (2 %)
Solaire

246 TWh {4,8 94)

La production d’électricité en France en 2024

—— Eolien [Terre et mer]
468 TWh (8.7 94:)

—— Thermique fossile
20 TWh (3.5 %)

539 TWh

produits en 2024

— Hydraulique
. 751 TWh (13,2 %6

Nucléaire —
3617 TWh (671 %)

Source : Bilan electrigue RTE 2C




Puissance installée France

Nucléaire

61,4 GW/+006wW

Solaire

24,3 GW/+50G6W

Hydraulique
25,7 GW /+00GW

Fioul

3,0 GW
0,0 GW

Thermique renouvelable

Eolien en mer et déchets Charbon
Légende:  Filitre 15GW 2,3 GW 18 GW
Parc installé a fin 2024 / Evolution par rapport a 2023 +0,6 GW +0,0 GW +0,0 GW

Parc de production d'électricité en France a fin 2024 et répartition par filiere
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