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Résumeé
executif

Lhydrogéne est considéré aujourd’hui, en Europe,
en Allemagne, en France et dans bien d’autres pays,
comme l'un des vecteurs susceptibles de concourir,
en complément ou en paralléle a l'usage direct de
lélectricité, a la décarbonation de '’économie. Des
concours publics tres importants sont mobilisés
pour développer la production d’hydrogene d’origine
électrolytique et pour promouvoir une industrie de
'hydrogene européenne et francaise en particulier.

La France affiche l'ambition d’engager dans la filiere

d’ici 2030, sept milliards d’euros de soutiens publics

dont deux milliards d’euros dés le plan de relance.

Ces sept milliards d’euros seront investis selon trois

priorités :

* la décarbonation de lindustrie ;

* le développement des mobilités lourdes a
Uhydrogene ;

* le soutien d’'une recherche d’excellence et le déve-
loppement des offres de formation.

Le gouvernement se fixe en particulier
I'objectif de disposer d’'une capacité de
production d’hydrogéne décarboné de
6,5 GW d'ici &12030.

Le marché industriel de l'hydrogene bas-carbone
est bien connu : il sagit pour une large part d’un
marché de remplacement de l'hydrogene d'origine
fossile - aujourd’hui produit par reformage des hy-
drocarbures, donc fortement émetteur de CO, - par
de 'hydrogeéne produit par électrolyse. A ce marché
de substitution, pourront sajouter de nouveaux
marchés, en particulier celui de la production de
lacier, selon un procédé dans lequel 'hydrogene
joue le role de réducteur, et celui de la production
de chaleur haute température. En contrepartie, il
faut tenir compte du fait que plus de la moitié des
800 000 tonnes d’hydrogéne aujourd’hui consom-
mées dans l'industrie ont un caracteére de coproduit,
sans que 'hydrogéne soit la finalité premiére recher-
chée par le procédé de production. Cest le cas de
lindustrie du raffinage des produits pétroliers qui
est au demeurant appelée a décliner avec l'extinc-
tion progressive des usages du pétrole.

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises  Equilibre des Energies



En termes quantitatifs, dans une étude récentel,
RTE a chiffré, dans un scénario dit « de référence »
le marché industriel potentiel hors co-production de
Ihydrogene a13 TWh H, en 2030 (soit 390 000 t) et a
18 TWh H, en 2050 (soit 545 000 t).

Dans un scénario Hydrogéne +, ces prévisions pas-
seraient a : 16 TWh H, (485 000 t) en 2030 et a
40 TWh H, (1,21 Mt) en 2050.

Les fourchettes des prévisions sont donc tres larges
et s‘accentuent a mesure que l'horizon considéré
s’éloigne.

Pour le deuxiéeme grand marché que 'hydrogéne est
censé conquérir, celui des mobilités lourdes, les pré-
visions sont encore plus difficiles a établir. Chacun
s‘accorde a considérer que les poids lourds hydro-
gene ou plutot, les poids lourds électriques a pile a
combustible, peuvent constituer une solution bien
adaptée aux poids lourds longs courriers. En effet,
la plupart des technologies alternatives aux carbu-
rants fossiles se heurtent a des défis techniques
(autonomie, temps de charge, poids, infrastructures
pour caténaires) ou a des performances environne-
mentales insuffisantes. Les poids lourds hydrogene
peuvent étre une solution appropriée pour le fret
longues distances et permettre des réductions signi-
ficatives des émissions de CO..

Cependant il n'existe pas aujourd’hui de marché de
'hydrogene dans les transports routiers. On recense
certes quelques opérations pilotes, en particulier
celle menée au Suisse avec des camions Hyundai
mais il subsiste énormément d’incertitudes sur la
place que 'hydrogene pourra occuper dans le do-
maine des transports de marchandises. Les tech-
nologies de production, transport et distribution
adaptées au transport routier ne peuvent pas étre
considérées comme matures; loffre de véhicules est
limitée et leur conception n'est pas encore optimisée.

L'étude réalisée par Equilibre des Energies
évalue les besoins potentiels en hydrogéne
des transports lourds routiers dans deux
scénarios de développement et précise
I'écosystéme des infrastructures qui
devraient étre mises en place a horizon
2030 puis 2050 pour répondre a ces
besoins.

1. Document de cadrage n°2 du GT n°4 de la CPSR : Trajectoires de développement de ['hydrogéne et des couplages entre ['électricité et

les réseaux de chaleur.
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Les filieres de

décarbonation
des poids lourds

Dans un premier temps, sont passées en revue les
différentes solutions envisageables pour décarbo-
ner le secteur des transports lourds.

Il est pris comme hypothese que la fin de la commer-
cialisation des poids lourds diesel interviendra bien
avant 'horizon 2050, par voie réglementaire ou par
taxation forte des émissions de CO,. Cest d’ailleurs
le sens de la loi ao(t 2021 portant lutte contre le
déréglement climatique? Son article 103 fixe en ef-
fet comme objectif « [a fin de la vente des véhicules
lourds neufs affectés au transport de personnes ou
de marchandises et utilisant majoritairement des
énergies fossiles, d’ici 2040 ».

De plus, si la loi européenne sur le climat® a désor-
mais inscrit Uobjectif de neutralité carbone a 2050,
le paquet Fit for 55, proposée par la Commission en
juillet 2021, envisage linterdiction de la vente des vé-
hicules particuliers thermiques émetteurs de gaz a
effet de serre des 2035. Les mesures spécifiques aux
poids lourds devraient étre annoncées en 2022.

Il est supposé, comme dans les prévisions de la
SNBC, qu’'un transfert vers le rail pourra s'opérer
mais le rail n‘assure aujourd’hui que 8,9 % du trans-
port intérieur terrestre de marchandises en France,
contre 89,1 % pour le routier®. Dans ces conditions,
quelle que soit lampleur du transfert qui pourra étre
réalisé, le trafic routier restera vraisemblablement
dominant. L'étude d’Equilibre des Energies sest ap-
puyée sur les hypotheses retenues dans le scénario
AMS?® de la SNBC, selon lesquelles le trafic croitrait,
en tonnes-kilomeétres, de 5 % d’ici 2030 et de 10 %
d’ici 2050.

Pour décarboner ce trafic routier, trois familles de

solutions sont aujourd’hui envisageables :

e utilisation du gaz, fossile d’abord puis pro-
gressivement remplacé par du gaz d'origine
renouvelable ;

* Pélectrification par batteries : les solutions « full
batteries » ou 'électrification par batteries, accom-
pagnée d'infrastructures de recharge en continu;

* la filiere hydrogene.

2. Loin°2021-1104 du 22 aolit 2021 portant lutte contre le déréglement climatique et renforcement de la résilience face a ses effets.
3. Loi européenne sur le climat, autrement appelée Réglement du Parlement européen et du Conseil établissant le cadre requis pour
parvenir a la neutralité climatique et modifiant le réglement (UE) 2018/1999, JOUE 9 juillet 2021. )

4. Chiffres clés du transport - Edition 2020 - Commissariat général au développement durable.

5. Le scénario « avec mesures supplémentaires », dit AMS, vise a respecter le mieux possible les objectifs que la France s’est fixée en
termes d’énergie et de climat, a court, moyen et long terme. Il dessine une trajectoire possible de réduction des émissions de gaz a effet
de serre jusqu’a la neutralité carbone en 2050 qui constitue l'objectif structurant du scénario.
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La filiere gaz
est mature

De nombreux camions circulent au GNV mais le gaz
naturel ne permet de réduire les émissions de CO,
que de 10 a15 %°. Le gaz renouvelable (bioGNV) pour-
ra prendre le relais mais son co(t de production est
élevé, les ressources en sont limitées et les usages
du biogaz dans les transports routiers viendront en
compétition avec ceux de lindustrie, de la produc-
tion d’électricité a la pointe et méme du chauffage
domestique pour les consommateurs qui continue-
raient a avoir recours au gaz. De plus la biomasse
agricole, celle issue des cultures intermédiaires en
particulier, pourrait devoir étre réservée prioritaire-
ment a la production de carburants durables pour
laviation (les SAF ou sustainable aviation fuels) plu-
tot qu’a la production de biogaz. Le gaz jouera donc
un réle dans la décarbonation des transports mais il
ne semble pas que ce role puisse étre majoritaire’.

%,

6. AFGNV: les chiffres clés GNV.

La filiere des poids
lourds électriques est
en développement

Elle tire parti des progrés tres importants réalisés

sur les batteries Li-ion destinées aux véhicules [é-

gers et des modeles de camions électriques a bat-

teries sont d’ores et déja disponibles. Tous ont des

caractéristiques relativement voisines :

* un poids total en charge de 16 a 26 tonnes;

*un ou deux moteurs d’'une puissance totale allant
de 100 a 250 kW ;

*un ou plusieurs packs de batteries d’'une capacité
totale allant de 100 a 200 kWh ;

e une autonomie de 80 a 250 km;

*des temps de recharge de lordre de 1 a 2 heures
sur des bornes au standard européen Combo CCS 2.

Ces véhicules électriques a batteries sont adaptés
aux transports locaux et régionaux avec retour a
la base en fin de journée. Leur compétitivité ira en
croissant avec la baisse attendue du prix des bat-
teries. Il a été supposé dans l'étude que le colt des
packs batteries pour camions pourrait rejoindre ce-
lui des batteries destinées aux véhicules particuliers
(ce qui n’est pas le cas aujourd’hui) et passerait de
205 €/kWhen 2020 a 82 €/kWh en 2030 et 50 €/kWh
en 20508,

Cependant l'extrapolation des solutions batteries
vers des tonnages plus importants (44 t) et les trés
longs trajets (a un ou deux conducteurs) fait débat.
Il se pose en effet divers problémes.

Le tonnage de batteries a embarquer dans des poids
lourds électriques pour assurer une autonomie de
plusieurs centaines de kilomeétres et le temps de re-
charge associé peuvent venir pénaliser la rentabili-
té de l'exploitation. Néanmoins le poids des pieces

7. Le cabinet Carbone 4 (Transport routier, quelles motorisations alternatives pour le climat ? novembre 2020) estime que, dans une
hypothese optimiste, le biométhane ne pourra répondre qu’a 24 % de la demande de transport lourd a horizon 2050.
8. Le marché des batteries des poids lourds bénéficie directement du volume du marché des batteries pour les VE individuels.
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retirées du véhicule thermique viendra en grande
partie compenser celui des batteries et le temps de
recharge peut en grande partie correspondre a la
pause de 45 mn obligatoire apres 4 h 30 de conduite
surtout si se développent des chargeurs de 600 kW
et plus.

Les questions les plus délicates restent celles du
déploiement de bornes permettant d‘assurer une
recharge d’environ 75 % de la batterie en 45 mn a
un prix compétitif, sans en diminuer lespérance de
vie. Il faut aussi penser a la puissance que pourraient
appeler sur le réseau les stations de recharge, équi-
pées ou non de batteries tampons, et accueillant un
nombre important de poids lourds. La solution hy-
drogéne, en offrant des capacités de stockage dans
les stations de distribution, peut permettre de lisser
la charge sur la journée de 24 heures et les électroly-
seurs peuvent étre effacables en cas de tension sur
le réseau.

Enfin la mise sur le marché de poids lourds élec-
triques longues distances, plusieurs fois annoncée
par Tesla, est régulierement retardée.

Certains constructeurs ont imaginé des solutions
électriques associant les batteries a la recharge
en continu le long de certaines voies grace a des

infrastructures appropriées, caténaires ou rail. Ces
solutions donnent lieu a des expérimentations.
Techniquement, ces solutions sont possibles mais
elles se prétent difficilement a une mise en ceuvre
progressive et synchronisée avec le développement
du parc de véhicules alors qu’elles ne peuvent avoir
d’intérét que si linfrastructure est en place sur des
distances suffisamment longues. Cette difficulté a
gérer la phase transitoire nous conduit a penser que
leur développement sera difficile, mais n’est pas a
écarter.

Lhydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises ~ Equilibre des Energies



L'hydrogéne peut
adpporter une réponse
au probleme de
lautonomie

L'hydrogéne est un vecteur énergétique décarboné
qui se stocke et qui n"émet que de la vapeur d’eau
lors de son oxydation dans une pile a combustible.
Cependant son développement comme vecteur
énergétique de la mobilité lourde est beaucoup
moins avancé que celui de la filiere batteries. On
peut estimer qu’il faudra au moins une dizaine d’an-
nées pour que les progres escomptés tout au long de
la filiere hydrogene se matérialisent®.

Il a été ainsi supposé que les prix des électrolyseurs
de grande capacité (avec la pureté de I'hydrogene
exigée par les piles a combustible) passeraient, pour
les équipements de grande capacité de 1 000 €/kW
en 2020 a 750 € en 2030 et 375 €/kW en 2050.

Le prix des piles a combustibles pourrait diminuer de
205 € kW en 2020 a 123 €/kW en 2050 et 82 €/kW
en 2050.

Les rendements iront en s‘améliorant, en passant,
pour l'électrolyse comme pour les piles a combus-
tible, de 50 % en 2020 a 55 % en 2030 et 60 % en
2050.

Le stockage de I'hydrogene a 700 bars se généralise-
ra avant 2030 (au lieu de 350 bars actuellement) et
les prix des réservoirs passeront de 630 €/kg d’H, en
2020 a 324 /kg en 2030 et 250 €/kg en 2050.

Les camions destinés au transport de 'hydrogene
verront leur capacité d'emport portée de 450 kg a
1200 kg des 2030.

Le passage de 350 a 700 bars'® et l'optimisation de
la géométrie du stockage permettront aux camions
de marchandises opérant sur de longues distances
d’emporter, pour des réservoirs de taille compa-
rable, 72 kg d’hydrogéne des 2030 au lieu de 34,5 kg
aujourd’hui, leur conférant ainsi une autonomie de
quelque 850 km.

Cependant, il n'est pas acquis que

ces progreés trés importants, s’ils se
matérialisent, seront suffisants pour
permettre de convaincre les transporteurs
de migrer vers I'hydrogéne.

Il subsiste en effet, aux dépens de I'hydrogene, des
handicaps qui peuvent s'avérer rédhibitoires :

*un rendement énergétique de la filiére relative-
ment faible, lié a la combinaison de l'électrolyse et
de la pile a combustible, rendement qui pése forte-
ment sur la compétitivité de la filiere comparée a
Uutilisation directe de l'électricité ;

¢ le volume de stockage qui, méme a 700 bars, reste
huit fois supérieur a celui du gazole et constitue,
plus que la masse, un facteur négatif dans l'exploi-
tation opérationnelle des flottes ;

eune durée de vie trop faible des piles a combus-
tible : les piles a combustible de type PEM utilisant
des plaques de métal dans les véhicules électriques
n'ont qu’'une durée de vie de 5 000 heures". Leur
rendement qui peut atteindre 50 % lors de la mise
en service se dégrade de plus avec le temps'®?;

edes regles d'utilisation dont le respect est né-
cessaire pour assurer la sécurité d’emploi et qui
peuvent limiter Pusage fait des véhicules.

9. Lerapport du Comité de prospective de la CRE de juin 2021, « Le vecteur hydrogene », liste les conditions qui détermineront l'appari-
tion d’'un modeéle économique a ['horizon 2030 dans le domaine du transport lourd.
10. Il est possible que, dans les bus, ot les contraintes de volume sont moins importantes, ['hydrogéne utilisé reste a une pression de

350 bars.

11. Celles utilisant le graphite ont une durée de vie nettement plus longue, mais sont en méme temps nettement plus lourdes et encom-

brantes, ce qui les destine a des usages stationnaires ;

12. Hemmer, S., Walters, M. & Tinz, S. Skalierbare Brennstoffzellensysteme fiir Nutzfahrzeuge. MTZ Motortech Z 80, 72-79 (2019).
https://doi.org/10.1007/s35146-019-0063-9. Voir en particulier le graphique numéro 7.
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Ceci conduit a envisager

deux scénarios de
développement assez
fortement contrasteées

Dans un premier scénario, dit scénario Haut,
il est supposé que I'hydrogéne s’imposera
dans le segment de marché ou il semble le
mieux adapté, celui des transports de mar-
chandises sur longues distances, notam-
ment dans les transports transeuropéens.
Dans ce scénario, 'hydrogene conquiert en
2050 65 % du marché des transports de mar-
chandises sur plus de 500 km, sous pavillon
francais ou étranger. Le solde se partage
entre bioGNV et électrique batteries.

En complément, l'hydrogene prend une part
de marché de 10 % dans les transports de
moins de 150 km et de 30 % sur les trans-
ports de 150 a 500 km.

Dans un deuxiéme scénario, dit scénario Bas,
I’hydrogéne ne parvient pas a s'imposer de
facon majoritaire. Sa part de marché dans
les transports de plus de 500 km plafonne a
25 % et a 5 % et 10 % dans les deux autres
segments de marché.

Dans les deux cas, la croissance n'est pas li-
néaire et a I'horizon 2030 la pénétration de
lhydrogene reste limitée, compte tenu des
délais de réalisation des infrastructures et
de migration des flottes de camions vers
hydrogene.

Une évaluation des besoins en
hydrogéne aux deux horizons 2030
et 2050 a été faite et conduit aune
consommation d’hydrogéne de

17,6 millions de TWh H, en 2050 dans
le scénario Hautetde 6,7 TWhH,
dans le scénario Bas.

Perspectives de consommation d’hydrogéne par le
transport routier de marchandises dans les scénarios
Haut et Bas (en TWh d’hydrogéne).

17,6
TWh

67
’s TWh
Twh 12

TWh
N

2030 2050

M Scénario haut ¥ Scénario bas

Il en résulte des consommations d’électricité et un besoin de
puissance installée en électrolyseurs évoluant comme suit :

Scénario Haut Scénario Bas

Besoins en

hydrogene (TWh H.) 245 17,6 1,2 6,7
Consommations

délectricité pour 5,7 36,8 2.8 13,9

[electrolyse (TWh)

Puissance installée
en électrolyseurs
nécessaire (MW)

575 MW 3850 MW 270 MW 1400 MW
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La problématique
générale de I'écosystéme

hydrogéne

Ayant aginsi évalué la demande potentielle
en hydrogéne du secteur des transports
de marchandises, la question se pose de
savoir comment cette demande pourra
étre satisfaite.

Beaucoup d’études se limitent a voir dans 'hydro-
gene un probleme de production dont résulterait la
nécessité de développer une filiere nationale de pro-
duction d’électrolyseurs.

Laquestion est beaucoup plus complexe. Lhydrogene
doit tout d’abord étre produit et il existe pour cela
plusieurs filieres possibles. Il peut également étre
importé. Dans tous les cas, le degré de pureté né-
cessaire a son utilisation par les piles a combustible
doit étre respecté.

L’hydrogene doit ensuite étre éventuellement trans-
porté, par camions ou par pipelines a hydrogene
(hydrogénoducs).

Il doit enfin étre distribué a la bonne pression pour
le remplissage des réservoirs des camions. Ceci
implique des installations de stockage et de distri-
bution, et éventuellement de compression, qui ont
un impact significatif sur les rendements et sur les
co(ts.

Un aspect essentiel, pris en compte dans l'étude, est
celui de la montée en puissance des installations.
Il'y a a l'évidence un probléeme « de l'ceuf et de la
poule » : les transporteurs ne passeront a 'hydro-
gene que si des infrastructures appropriées sont en
place mais ces infrastructures ne seront engagées
que si le marché de 'hydrogene existe.

L'étude identifie
trois circuits de
ravitaillement pour
les camions

* les hubs régionaux de grande capacité (d'une a plu-
sieurs centaines de MWe) desservant divers mar-
chés (industrie, transports en commun, transport
de marchandises, éventuellement injection dans le
réseau de gaz naturel) ;

* des stations décentralisées accessibles au public,
de capacités beaucoup plus réduites (typiquement
de 5a 20 MWe) et correspondant :

»soit a des stations de production multi-usages
(transports en commun, véhicules de service,
taxis...) qui seront souvent aménagées a linitia-
tive de collectivités locales™. On peut les désigner
par lappellation de « mini-hubs » ;

»soit des stations destinées a la recharge itiné-
rante, situées le long des grands axes de circu-
lation ou a proximité. Ces stations pourront étre
approvisionnées a partir des hubs ou dotées de
moyens de production propres ;

* des stations aménagées dans les espaces propres
aux transporteurs, la ou les poids lourds rentrent
le soir, avec des installations de puissance compa-
rable a celle des stations décentralisées susvisées.

Une architecture-type de stations de distribution est
proposée, qui pourrait résulter d’'une reconversion
ou d’'un aménagement de stations-service actuelles.

13. Le rapport précité du Comité de prospective de la CRE préconise de : « Favoriser la création de hubs territoriaux multi-usages a proxi-
mité des zones industrialo-portuaires et des grands axes européens de transport lourd, et coordonner les différentes initiatives locales

pour éviter un gaspillage des aides publiques ».

Equilibre des Energies  L’hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Des hypothéses sont faites sur la durée de vie des divers
équipements et sur I'évolution de leur prix. Les facteurs es-
sentiels sont le prix des électrolyseurs et surtout celui de
lélectricité. Il est supposé que les hubs pourront étre alimen-
tés en électricité a un prix moyen de 60 €/MWh (HTVA)", ces
hubs fonctionnant en base, mais étant interruptibles en cas
de tension sur les réseaux, avec un taux moyen de disponibi-
lité de 90 % ; cependant les stations décentralisées devront
accepter un prix plus élevé, estimé a 75 €/MWh (HTVA).

Il n'est pas prévu d’évolution de ces prix sur lensemble de
la période d’étude. Dans le méme temps, il a été supposé
que lélectricité était fournie aux poids lourds électriques a
100 €/MWh en charge normale dans les locaux des entreprises
et a 350 €/MWh en charge rapide le long des autoroutes, pour
intégrer les colts d'investissement et d’exploitation de lin-
frastructure de recharge.

Prix de revient de 'hydrogéne sortie hub (en €/kg)
dans différentes hypothéses du prix de I'électricité.

6,13€

3,88€

3,28 €
269€ 238 ¢ —
—_— 214€ 191¢€
2020 2030 2040 2050
——60 €/MWh =40 €/MWh =20 €/MWh

Bien entendu, si les conditions d’approvision-
nement en électricité pouvaient étre plus
favorables, le prix de revient de 'hydrogene
a la sortir des unités de production pourrait
étre sensiblement diminué.

Le transport et la distribution de 'hydrogene
sont des facteurs importants dont le colt
s’additionne a celui de la production.

Le transport va évoluer fortement. Il est
possible que les hubs soient reliés par de
grandes arteres et que des hydrogénoducs
se développent dans leur zone de chalan-
dise. Mais il est probable que les stations de
distribution décentralisées, non dotées de
moyens propres de production, seront ra-
vitaillées par camions a partir des hubs. A
partir d’'une certaine distance, la production
locale en station décentralisée devient plus
compétitive. Cette distance d’équilibre, au-
jourd’hui de l'ordre de 50 a 100 km, passera
a 150 km avec larrivée de nouvelles citernes
de transport permettant de livrer jusqu’a
1200 kg d’hydrogene.

Les stations de distribution devront possé-
der un nombre de pistes suffisant pour évi-
ter les files d’attente des camions. Chacune
sera équipée d'un dispenser, équipement
assez complexe et onéreux, mais dont le
co(t devrait aller en diminuant. Le ravitail-
lement par camion trouvera rapidement ses
limites compte tenu de la capacité d'emport
des citernes qui, méme portée a 1200 kg, ne
permet pas de répondre a un trafic tres im-
portant. Il a été supposé qu’'une station ne
pourra étre réapprovisionnée®™ qu’une fois
par jour, ce qui conduit a développer une
production locale des que les besoins a satis-
faire excédent l'équivalent de la production
d’un électrolyseur de 3,3 MWe.

14. Ceci suppose que lélectrolyse puisse continuer a étre exonérée de la taxe intérieure sur la consommation finale d’électricité (TICFE)
- qui en 2021 était de 22,5 €/MW -, ou a bénéficier d’un tarif trés réduit, en application de la directive européenne 2003/96, en cours de

révision, sur la taxation des produits énergétiques et de l'électricité.

15. Le réapprovisionnement d’une station hydrogéne suppose de permuter le réservoir vide et le réservoir plein et vraisemblablement
d’interrompre la distribution pendant ce temps. Le faire en moyenne plus d’une fois par jour ne semble pas réaliste sur le long terme.

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Au final, le prix de revient HT de 'hydrogéne rendu réservoir pourrait évoluer comme suit :

Prix de revient de 'hydrogéne rendu réservoir dans différents schémas de distribution.
Les cases tramées en vert correspondent aux cas dans lesquels 'approvisionnement par camion
est moins onéreux que la production locale.

Distance
En €/kgH,

Production
Hub et - 613€ -£
livraison Hub

50 613€ 076€ 179€ 868€ 538¢€

Production

e 100 613€ 132€ 179€ 9,24€ 538€

transport en

station de %0 613€ 183€ 179€ 9.81€ 538¢€

distribution

décentralisée 200 613€ 245€ 179€ 10,38€ 538¢€

non dotée de

moyens de 250 6,13€ 302€ 179€ 10,94€ 538¢

production

300 613€ 359€ 179€ M51€ 538€

Production et
distribution
en station
déecentralisee

= 813€ -€

075€ 889€ 655€

de trans.

093€ 706€ 538¢€

039€ 577€ 4566¢€ 025€ 491€

035€ 073€ 646€ 466€ 030€ 060€ 556€

062€ 075€ 673€ 466€ 055€ 060€ 579€

090€ 073€ 701€ 466€ 076€ 060€ 602€

118€ 073€ 729€ 466€ 099€ 060€ 6,25€

145€ 073€ 756€ 466€ 122€ 060€ 648€

173€ 073€ 784€ 466€ 145€ 060€ 6,71€

-€ 059€ 714€ 569€ -€ O050€ 619€

Aujourd’hui, ce prix de revient peut étre évalué entre
10 et 12 €/kg. On peut espérer qu’il sera ramené aux
environs de 6 a 7 € dés 2030 et de 5a 6 € en 2050™.
Ces évaluations supposent qu’aucune autre taxe
(hors TVA) que celles grevant actuellement les prix
de lélectricité” destiné a l'électrolyse ne viendra
Sajouter au prix de revient de 'hydrogene. Par ail-
leurs, les calculs de prix de revient ont été faits in-
tégrant un coefficient de 25 % destinés a couvrir les
frais généraux et la marge commerciale des entre-
prises composant la chaine de production/distribu-
tion. Cette estimation semble correcte si lopérateur
est un organisme public. Elle est vraisemblablement
a majorer si lopérateur est une société privée.

Pour situer les ordres de grandeur, on rappelle qu’un
prix de I'hydrogene de 10 €/kg correspond a un prix
du MWh PCl de 300 €. A titre de comparaison, le prix
de revient du gazole pour les transporteurs qui est
actuellement d’environ 1€/litre correspond a un prix
de revient PCl d’environ 100 €/MWh'.

16. Ces calculs font 'hypothése de subventions publiques de 50 % pour les investissements réalisés jusqu’a 2030 et de 30 % de 2031 a
3035. Ces subventions seront essentielles pour permettre a la filiére de démarrer mais leur incidence ira en décroissant au fur et a mesure
que les prix des électrolyseurs et des équipements de distribution verront leur importance décroitre par rapport au prix de l'électricité.
17. Avec notamment I'hypothése de maintien d’'un régime spéciale de TICFE pour l'usage « électrolyse ».

18. Cette comparaison faite de fagcon “brute” n’est qu’indicative car il faudrait tenir compte du rendement de chaque filiere a lutilisation.
Le rendement de la filiére hydrogéne, qui cumule rendement de l'électrolyseur et rendement de la pile a combustible, se stabilisera aux
environs de 30 a 35 %. Le rendement des moteurs diesel sur camion atteint 40 %.

Equilibre des Energies  L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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L'équation
économique

La solution hydrogéne peut trés
difficilement prétendre devenir
compétitive par rapport a la solution
gazole. On rappelle qu’il a été supposé
dans cette étude que I'extinction de la
filiere gazole résulterait de dispositions
réglementaires ou de trés fortes
augmentations des taxes surle CO, émis.

Enrevanche, il est essentiel de positionner, en termes
économiques, la filiere hydrogéne par rapport a la fi-
liere électrique batteries, afin notamment de valider
les scénarios de développement qui ont été retenus.
Un calcul de colt total de possession a été fait aux
horizons 2020, 2030 et 2050 en tenant compte des

progres techniques et économiques escomptés et
en modélisant la répartition du trafic entre les dif-
férentes filieres de production et de distribution. Le
dialogue avec les entreprises de transport a montré
que celles-ci étaient a priori désireuses de sauve-
garder leur indépendance en termes d’approvision-
nement de leurs flottes mais elles seront, dans un
premier temps au moins, dépendantes des hubs qui
seront développés avec le soutien des pouvoirs pu-
blics ou des collectivités territoriales. Dans un deu-
xieme temps viendra le développement des stations
de production/distribution en entreprise et celui de
stations de distribution le long des voies rapides.

Sur la base de ces hypotheses, le colt total de pos-
session évoluera comme suit :

Evolution du coit total de possession en €/km pour les différentes motorisations.
Dans chaque colonne, la case correspondant a la solution la plus économique
a été tramée en vert.

Trafic régional

Trafic longues distances

En €/kgH,
2020 2030 2020 2030 2050

Camions diesels 0,666 € 0,784 €
Camlo.ns électriques 0.719 € 0,527 €
batteries

Camion hydrogéne 0978 € 0,787 €

= 0,614 € 0,657 € =
0,499 € 1101 € 0,783 € 0,740 €
0,696 € 0,926 € 0,793 € 0,631€
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Décomposition par éléments des colts de possession des différentes filiéres de motorisation:
TCO en €/km d'un PL diesel, électrique, hydrogéne, en 2020/2030/2050, régional ou longue distance

120€ Calculs faits sur 7 ans en supposant que les investissements de
production et de distribution sont subventionnés a hauteur de 50 %
100 £ jusqu'en 2030 et de 30 % sur 2031-2035.

080€

0,60 €

040 €

020€

M Codt remboursement caisse au km

I Codt remboursement batterie au km

M Codt remboursement PAC au km
Colt remboursement réservoir au km

@ <% SN S\
© KQQ S\o& @0‘:2’ &\o&
S R S R S NS G

Colt remboursement moteur km
M Codt carburant km
M Incidence accroissement taxe carbone (€/km)
M Codt maintenance

Ces résultats montrent que, pour les transports
régionaux (moins de 500 km), la filiere électrique
batteries restera la mieux placée quel que soit 'ho-
rizon de temps, sauf pour des cas d’usage pour les-
quels I'hydrogene aurait un avantage concurrentiel
marqué, tel qu’'une utilisation 24h/24. Cette filiere
bénéficiera de la baisse des batteries et de la mise
en place d'infrastructures de recharge associées au
développement de la mobilité électrique pour les vé-
hicules légers.

Pour les longues distances, par rapport a un ca-
mion électrique équipé d’une batterie de 1050 kWh
et effectuant des recharges itinérantes rapides a
350 €/MWh, le camion a hydrogéne peut s’imposer
si la mise en place des électrolyseurs et des pre-
miéres installations de distribution bénéficie de
subventions et si le colit de U'électricité utilisée pour
produire ’hydrogéne est modéré (60 €/kWh dans
les hubs) mais I'écart ne sera pas forcément décisif :
filiere batteries et filiere hydrogene ont des avan-
tages et des inconvénients et il est possible quen
fonction des politiques publiques et des percées
technologiques, l'une ou lautre des deux solutions
parvienne a s'imposer. Ceci justifie, a posteriori, le

Equilibre des Energies

choix des deux scénarios Haut et Bas sans qu'’il soit
possible de dire aujourd’hui, lequel lemportera.

Trois game changers plausibles permettent d'illus-
trer ce propos :

ele département de lénergie américain se fixe
comme but de produire de 'hydrogéne décarboné
a1€/kga2030”;

e apparition de batteries a électrolyte solide pour-
rait conduire a des recharges rapides en moins de
vingt minutes, ce qui donnerait, sous réserve du
prix, un avantage net a l'électricité ;

e le développement et le déploiement de bornes de
recharges correspondant au projet du groupement
CharIN d’un standard de recharge de trés haute
puissance, le Megawatt Charging System (MCS), a
des puissances supérieures a1 MW et sous une ten-
sion pouvant aller jusqu’a 1500 V, permettraient,
sous réserve naturellement du prix de la recharge,
le développement de poids lourds électriques avec
une forte autonomie.

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Les conditions du

développement:
schémas directeurs et corridors

de 'hydrogéne

L'hydrogéne a encore de nombreuses
marches & franchir avant de devenir une
solution mature pour la motorisation
des poids lourds dédiés au transport de
marchandises.

Beaucoup de ces marches relevent de la responsabi-
lité des industriels qui devront mettre sur le marché
des équipements plus performants qu’aujourd’hui
pour la production électrolytique de U'hydrogene, les
piles a combustible, le stockage, la compression, le
transport et la distribution de 'hydrogene.

Mais d’autres responsabilités incombent aux pou-
voirs publics :

* 'hydrogene livré aux poids lourds ne devra pas
étre affecté par d'autres taxes que celles pesant
aujourd’hui sur l'électricité destinée a 'électrolyse
pour demeurer sous des plafonds de prix de l'élec-
tricité acceptables. Cette exigence devra étre por-
tée au niveau européen dans le cadre de la révision
en cours de la directive sur la taxation des produits
énergétiques et de l'électricité;

* pendant une bonne douzaine d’années les investis-
sements de production et de distribution de 'hy-
drogéne devront étre soutenus par les pouvoirs
publics, a hauteur de 50 % dans les années 2020
et de 30 % dans les années 2030. Leffort corres-
pondant, réparti sur la période, a été chiffré a
990 millions d’euros dans le scénario Haut et de
415 millions d’euros dans le scénario Bas, ce qui
correspond a un effort relativement modique au
regard de son enjeu.

* 'écosysteme de production et distribution de I'hy-
drogéne doit des a présent étre concu de facon ra-
tionnelle. L'analyse menée dans létude a montré
qu’il devrait sappuyer sur trois poles :
>les hubs de grande capacité ;
> les stations décentralisées, soit multi-usages et ré-

alisées a linitiative de collectivité locales (les mi-

ni-hubs), soit des stations-service situées le long

des autoroutes et voies rapides ou a proximité ;
>les installations dans les locaux des entreprises.

Les hubs seront les plus compétitifs en prix de re-
vient et pourront en conséquence assurer, selon le
trafic considéré, environ 30 a 40 % du ravitaillement
des poids lourds?. Ils seront probablement une ving-
taine, peut-étre plus, en fonction du développement
des usages de 'hydrogene.

Les entreprises de transport seront amenées a
s'‘équiper au fur et a mesure du développement de la
filiere. Leurs installations propres compteront pour
25 % en 2030 et 40 % en 2050.

Le complément sera assuré par les mini-hubs ter-
ritoriaux ou par des stations le long ou a proximité
des voies rapides et des autoroutes. Leur nombre a
horizon 2050 se situera entre 30 et 100 stations. Si le
scénario Haut s'impose, les stations-service dédiées
a lhydrogene se généraliseront le long ou a proximi-
té de toutes les autoroutes et pourront assurer un
point de ravitaillement tous les 100 km au plus. Si le
scénario Bas 'emporte, ces stations seront localisées
uniquement le long des axes les plus fréquentés.

20. Mais il est probable que les camions destinés aux grands transports internationaux ne feront pas le détour pour aller s‘approvision-
ner en hub et préféreront ravitailler sur autoroute ou a proximité immédiate.

Lhydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises  Equilibre des Energies



Zones de desserte potentielles des hubs hydrogéne et segments
d’autoroute devant étre desservis par des stations décentralisées.

Mais il est essentiel que ces investissements soient
coordonnés et planifiés, encore plus qu’on s’efforce
de le faire pour les stations de recharge rapide de
véhicules électriques le long des autoroutes.

Il est donc proposé que soit dés a présent mis en
chantier l'élaboration de schémas directeurs d'im-
plantation des installations de production et de dis-
tribution de 'hydrogene destiné aux poids lourds.
Des formules de concession ou de partenariat
public-privé devront étre imaginées car il est peu
probable que linvestissement privé soit enclin a an-
ticiper une demande qui mettra plusieurs années a
se développer.

Equilibre des Energies  L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Une étude de cas a été faite sur les Autoroutes du
Sud de la France (ASF) pour lesquelles on dispose
déléments précis, quoique relativement anciens
(2001), sur le trafic de poids lourds et sur sa décom-
position en origines et destinations?. Cette étude
porte sur un triangle autoroutier fortement chargé
en trafic poids lourds sur 750 km d’autoroutes. Elle a
conduit a distinguer plusieurs types de trafic et a dé-
velopper une méthodologie permettant d’évaluer les
besoins a satisfaire en moyens d’approvisionnement
des poids lourds a hydrogéne le long des différents
troncons. In fine, cette approche permet de définir
le nombre de stations nécessaires et de les position-
ner de fagcon sommaire, en complément des autres
sources d’approvisionnement et en tenant compte
du parc actuel de stations gazole.

Elle conduit aux implantations schématisées par les
figures ci-dessous (scénarios Haut et bas), dans les-
quelles, pour les horizons 2030 puis 2050, on identi-
fie les stations de distribution qui seront nécessaires
en faisant U'hypothése quau-dela d’'un volume dis-
tribué de 1 200 tonnes d’hydrogéne par jour - cor-
respondant a un réapprovisionnement par jour de
la station - les stations devront se doter de leurs
propres moyens de production d’hydrogene dans
une gamme de puissance allant de 5 MW a 20 MW.

Stations hydrogéne en 2030 et 2050 en hypothése basse.

[ & SCENARIO BAS 2030

& SCENARIO HAUT 2050

SCENARIO BAS 2050

21. Meilleure connaissance des trafics poids lourds sur l'axe A7-A9 - Enquéte Origine/destination (DRE - ASF - CETE
Méditerranée) - Contribution au débat public : https://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-vral/docs/pdf/etudes/5. les etudes routieres/

Meilleure_connaissance des trafics PL sur A7 A9.PDF
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On y voit que les stations alimentées a partir des
hubs joueront un role d’amorcage mais qu’assez vite
il faudra envisager, dans le scénario Haut comme
dans le scénario Bas, des moyens de productions
décentralisés dans ces stations avec des puissances
allant de 5 a 20 MWe.

Ce type de schéma directeur peut étre congu au ni-
veau régional mais plus valablement au niveau eu-
ropéen car le marché visé est pour une grande part
celui des grands transports internationaux. Dans
cette optique, nous proposons que soit portée au
niveau européen l'idée de corridors de 'hydrogéne
consistant a équiper en priorité les grands axes em-
pruntés par les grands transports européens. Cette
réflexion devrait s'inscrire dans le cadre des travaux
sur le réseau transeuropéen RTE-T avec comme ob-
jectif de permettre aux sociétés de transport d’in-
vestir a leur tour dans les camions en hydrogene
des que ceux-ci seront disponibles sur le marché et
d’amorcer ainsi la migration des transports lourds
vers la solution hydrogéne.

La proposition de la Commission européenne de
reglement sur les infrastructures de recharge pour
carburants alternatifs?, rendue publique le 14 juillet
va dans ce sens, puisqu’elle prévoit que les Etats de-
vront équiper le réseau transeuropéen de transport
de stations de distribution d’hydrogene espacés d’au
plus 150 km avec une capacité de 2 tonnes/jour pour
hydrogene gazeux a 700 bars, et de 450 km pour
'hydrogeéne liquide®. Elle envisage également que
chaque nceud urbain soit doté d’une station de dis-
tribution d*hydrogene.

Cette proposition devrait cependant étre davantage
centrée sur le réseau transeuropéen TRE-T cen-
tral dont 'équipement en corridors de ’hydrogéne
pourrait avoir ensuite un effet d’entrainement sur
le réseau RTE-global, puis sur les autres axes et sur
les autres segments de marché potentiel (véhicules
légers).

22. Proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on the deployment of alternative fuels infrastruc-
ture, and repealing Directive 2014/94/EU of the European Parliament and of the Council, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/

TIXT/?uri=CELEX:52021PC0559 .

23. Le cas de l'hydrogéne liquide n’a pas été envisagé dans ce rapport. Il pose des problémes spécifiques. Il n'a pas été considéré que
cette solution soit de nature a faciliter le développement de la filiére et il faudra veiller a ne pas disperser leffort d’investissement. Cette
solution est néanmoins étudiée par un certain nombre de constructeurs, Daimler Truck AG en particulier. Elle permet, pour des réservoirs
de taille comparable de multiplier par un facteur légérement inférieur a deux, lautonomie du véhicule par rapport a 'hydrogéne compri-
mé a 700 bars, au prix néanmoins d’une consommation énergétique représentant environ 20 % de l'’énergie stockée dans U'hydrogéne a

700 bars.
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Apercu genéral

La présente étude traite de la décarbonation du
transport routier des marchandises en France,
plus particulierement de la place que pourra occu-
per lhydrogene dans la mobilité lourde et des in-
frastructures de production/distribution qu’il sera
nécessaire de mettre en place a horizon 2030/2050
pour assurer le ravitaillement des poids lourds dans
des conditions compatibles avec les exigences opé-
rationnelles des entreprises.

Il est fait 'hypothése que limpératif de décarbona-
tion du secteur des transports routiers de marchan-
dises se sera imposé a l'horizon 2050 au plus tard,
conformément a la stratégie européenne relative a
la Sustainable and Smart Mobility Strategy, publiée
le 9 décembre 2020% et a la loi sur la lutte contre
le déreglement climatique du 22 ao(t 2021% dont
larticle 103 fixe comme objectif « la fin de la vente
des véhicules lourds neufs affectés au transport de
personnes ou de marchandises et utilisant majori-
tairement des énergies fossiles, d’ici 2040 ». Il n’est
pas fait d’hypotheses particulieres sur les moyens
réglementaires, incitatifs ou financiers qui condui-
ront a cette décarbonation. Il est simplement sup-
posé que ces moyens seront suffisants pour que la
décarbonation s'impose, ce qui conduira bien évi-
demment les opérateurs, dans un secteur extréme-
ment concurrentiel, a s'orienter vers les solutions les
mieux adaptées sur le plan opérationnel et les plus
efficaces sur le plan économique.

Le transfert vers le réseau ferroviaire du fret de mar-
chandises n'est pas traité explicitement dans cette
étude. Ce transfert est souhaitable et il est pris en
compte implicitement dans les prévisions de trafic
routier de marchandises a horizon 2030 et 2050 qui
sont issues des prévisions faites par les pouvoirs
publics dans le cadre de l'élaboration de la SNBC
(Stratégie nationale bas carbone). On rappellera ce-
pendant que le ferroviaire assure aujourd’hui 8,9 %
du transport intérieur terrestre de marchandises en
France, contre 89,1 % pour le routier?. Un double-
ment de la part du ferroviaire, pour autant qu'’il soit
possible, ne modifierait pas fondamentalement la
donne du transport routier.

S’agissant du transport routier, les travaux prélimi-
naires menés au sein d’EdEn, corroborés par ceux du
groupe « Motorisation » du ministere de la Transition
écologique auquel EAEn a été convié a participer, ont
montré que trois familles de solutions étaient au-
jourd’hui envisageables pour permettre la décarbo-
nation des véhicules de transport de marchandises
d’'un poids supérieura 3,5t:

* lutilisation du gaz, fossile tout d’abord (GNV), puis
progressivement remplacé par du gaz d’origine re-
nouvelable (bioGNV) ;

* l'électrification par batteries ;
> Les solutions « full batteries » ;
> L'électrification par batteries, accompagnée d'in-
frastructures de recharge en continu;

* la filiére hydrogéne.

Dans les solutions batteries on peut ainsi distinguer
les solutions reposant exclusivement sur les batte-
ries (« full batteries ») de celles comportant un sys-
téeme de recharge auxiliaire.

A lexception de la filiere GNV, aucune de ces so-
lutions n'est totalement mature sur le plan tech-
nique et économique quant a ses applications aux
poids lourds. Il subsiste de grosses incertitudes qui
conduisent pour l'instant a retenir comme plages du
possible des fourchettes assez larges. Les solutions
1 et 2.1 sont les plus avancées et l'on peut estimer a
une décennie l'écart entre le développement atteint
par la filiere batteries et celui de la filiere hydrogéne.
Il est nécessaire d’en tenir compte dans l'analyse de
leurs potentiels respectifs.

La limitation de la ressource en biomasse conduit a
écarter de cette étude un recours massif aux biocar-
burants les plus avancés? qui devront probablement
étre réservés, dans leur majorité, comme la stratégie
de mobilité intelligente et durable de la Commission
de décembre 2020 lenvisage, a l'aviation moyens et
longs courriers qui est a la recherche de carburant
neutre en carbone® ; les e-fuels pourraient consti-
tuer une solution pour laviation comme pour les
transports lourds, mais sous réserve d’en abaisser
drastiquement les colts de production et de pouvoir
accéder a une ressource de co, suffisante, non issue

25. Sustainable and Smart Mobility Strategy - putting European transport on track for the future. COM(2020) 789 - Brussels 9.12.2020.
26. LOI n° 2021-1104 du 22 aolit 2021 portant lutte contre le déréglement climatique et renforcement de la résilience face a ses effets
https://www.legifrance.gouv.fr/dossierlegislatif/JORFDOLE000043113774/

27. Source : Chiffres clés du transport - Edition 2020 (CGDD).

28. Ces carburants sont ceux relevant de l'annexe IX Partie A de la directive 2018-2001 du 11 décembre 2018 relative a la promotion de

lutilisation de ['énergie produite a partir de sources renouvelables.

29. Lutilisation de I'hydrogene liquide pour ce segment de ['aviation nécessite un redesign complet de l'appareil qui ne peut s’envisager

a court terme et se limitera sans doute aux courts et moyens courriers.
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de la combustion d’hydrocarbures, ce qui, a défaut,
ne conduirait qu'a une décarbonation partielle®®.
Par souci de simplicité, et parce que lindustrie ne
propose pas encore ce type de modeéle, cette ana-
lyse nenvisage pas non plus le cas de poids lourds
hybrides : électricité avec prolongateur a base d’hy-
drogéne, de biocarburants ou de gaz...

L'utilisation du gaz.

Sous la forme de gaz naturel, cette solution a peu
d’'impact sur la réduction des émissions de CO, par
rapport au diesel (de l'ordre de 10 a 15 %*'), mais elle
peut progressivement laisser la place au gaz d’ori-
gine renouvelable (gaz vert ou biogaz) produit par
méthanisation. Selon les calculs de lIFPEN?2 les
émissions résiduelles de CO, seraient ramenées, en
cycle de vie, a environ 20 % de celles d’'un véhicule
diesel. Toutefois, le risque d’émissions intempestives
de méthane reste a évaluer et, le cas échéant, a
prendre en compte.

L'utilisation du gaz se développe actuellement dans
les poids lourds et la filiere GNV peut étre considé-
rée comme mature. Deux points doivent cependant
étre résolus pour que ce développement puisse se
renforcer :

e le premier est d’ordre économique : la production
du biogaz conduit actuellement a des prix de re-
vient de 90 a 120 €/MWHh. Le décret du 21 avril 2020
portant approbation de la PPE envisage un prix de
revient du biométhane injecté pouvant descendre
a 60 €/MWh en 2030, mais cet objectif demeure
ambitieux. Dans un monde neutre en carbone, ce
prix, diminué des externalités positives associés
a cette production, devrait étre répercuté sur le
consommateur ;

e le deuxieme est celui de la rareté relative de la res-
source amont. La CRE, dans un rapport de juillet
2019 sur le verdissement du gaz*, retient un scé-
nario de développement possible de de linjection
de biométhane dans le réseau en 2030 a hauteur
de 10 % de la consommation, soit 39 a 42 TWh,

essentiellement en provenance de la filiere de la
méthanisation, tout en soulignant qu’il s’agit d’une
cible ambitieuse correspondant a une multiplica-
tion de la production par un facteur 30.

A plus long terme, il est possible que les techniques
de pyrogazéification et de power-to-gas permettent
de valoriser de nouvelles ressources durables sur le
plan de lenvironnement sans venir en compétition
avec les cultures vivrieres.

Mais les usages du biogaz dans les transports rou-
tiers resteront, quoi qu’il arrive, en compétition
avec la satisfaction des besoins de lindustrie, de
la production d’électricité a la pointe et du chauf-
fage, pour les consommateurs qui continueraient a
avoir recours au gaz. De plus, ainsi que nous lavons
déja mentionné, la biomasse agricole, celle issue des
cultures intermédiaires en particulier, pourrait étre
utilisée prioritairement pour la production de carbu-
rants durables pour aviation (SAF : sustainable avia-
tion fuels) plutdét que pour la production de biogaz.

30. Une solution a explorer, tant sur le plan technique qu'économique, consisterait a récupérer le CO, produit lors du processus de mé-

thanisation de déchets agricoles (ou organiques).
31. Source : AFGNV : les chiffres clés GNV

32. Il est a noter que dans les hypothéses prises par IFPEN, le biogaz provient majoritairement de déchets agricoles, ce qui permet, d’un
point de vue méthodologie ACV, d’avoir des émissions GES plus faibles que si ce biogaz avait été produit a partir de déchets ménagers par

exemple.

33. Le verdissement du gaz. https://www.eclairerlavenir.fr/rapports/rapport-2019-gt1/
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L'électrification
par batteries

Données générales

L'électrification par batteries des véhicules de trans-
port de marchandises s’inscrit dans le prolongement
direct de l‘électrification des véhicules légers. Elle
repose sur les mémes types de batteries (Li-ion dans
les années qui viennent) et pourrait concerner, sur
la base des technologies actuellement disponibles
(batteries et stations de recharge), les poids lourds
allant jusqu’a un poids total en charge de 16 voire
26 tonnes.

Dans les usages ou elle est possible, 'utilisation di-
recte de l'électricité stockée dans des batteries pré-
sente un avantage certain par rapport a 'hydrogene
provenant de lélectrolyse de leau en termes de
performance énergétique, donc de consommation
d’électricité et de colt. Ainsi que le souligne I'ADE-
ME?*, lorsque lutilisation de l'électricité a batteries
est possible, son utilisation conduit a une consom-
mation d’électricité de 2,5 a 3 fois moindre que le re-
cours al’hydrogene, ce qui se traduit nécessairement
par un co(t d’exploitation plus faible pour le poids
lourd électrique que pour le poids lourd hydrogéne®.

Figure 1: Evolution du prix des packs de batteries
Li-ion pour véhicules légers (en $/kWh). source : BNEF (2021
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Si les progres des batteries ont été considé-
rables en 10 ans, tant en termes de prix (baisse
d’'un facteur voisin de 10) que de durabilité et
de densité (figure 1), l'électricité pour les poids
lourds a néanmoins quelques défis a relever :

e celui du déploiement d’un réseau de bornes de
recharge (en dehors des entrepdts de départ
ou d’arrivée) permettant de recharger 80 % de
la batterie en une durée de moins d‘une heure
pour une recharge normale et en moins d’une
demi-heure pour une recharge rapide. Plus ce
réseau sera dense, plus il conduira les trans-
porteurs a s'équiper de batteries de plus petite
capacité (moins lourdes et émettant moins de
GES lors de leur fabrication) ;

e celui du coCt du kWh électrique fourni par les
bornes de recharge, en particulier rapides.

La masse de batteries a embarquer pour assurer
une autonomie de plusieurs centaines de kilo-
metres en incluant la climatisation de la cabine
peut également constituer un handicap.

Cependant le poids des pieces retirées du véhi-
cule thermique vient en partie compenser celui
des batteries et le temps de recharge peut en
grande partie correspondre a la pause obliga-
toire de 45 mn apres 4 h 30 de conduite surtout
si se développent des chargeurs de 600 kW et
plus.

Ce développement suppose, enfin, que les pro-
blémes d’incendie liés a lutilisation des batteries
dans les véhicules électriques soient entiere-
ment résolus, ce qui semble une hypothése réa-
liste, méme si les déboires récents des batteries
LG Chem présentes dans les Chevrolet Bolt de
General Motors®*® et le rappel massif (plus de
140 000 véhicules) qui S’en est suivi montrent
que cette question n'est pas encore parfaite-
ment maitrisée aujourd’hui.

34. Les références bibliographiques disponibles permettent d’estimer le rendement de la chaine hydrogéne a 25 ou 30 % environ, valeur
qui peut varier selon la nécessité ou non de comprimer 'hydrogéne avant utilisation. Le stockage par batterie présente un rendement de
conversion de l'ordre de 85 %, mais est assujetti a des contraintes de prix, de dimensionnement, de temps de recharge...).

35. En termes de colits, ce facteur peut en partie étre compensé si l'électricité utilisée a des fins d’électrolyse n'est pas assujettie a la
TICFE (Taxe intérieure sur la consommation finale d’électricité) et si le prix de ['électricité est nettement plus élevé sur une borne de re-

charge rapide que sur une borne de recharge lente.

36. Voir notamment https://arstechnica.com/cars/2021/08/gm-recalls-every-chevy-bolt-ever-made-blames-lg-for-faulty-batteries/
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Le camion électrique a court
et moyen rayon d’action
(environ 200 km d’autonomie)

Des modeles de poids lourds électriques sont
disponibles ou en développement chez tous les
grands constructeurs : Renault-trucks, Volvo-
trucks, Mercedes-Daimler, Man avec des nou-
veaux venus tels que E-Force (Suisse) ou lIrizar
(Espagne).

Tous ces véhicules ont des caractéristiques rela-

tivement voisines :

e un poids total en charge de 16 a 26 tonnes;

* un ou deux moteurs d’'une puissance totale al-
lant de 100 a 250 kW ;

e un ou plusieurs packs de batteries d’'une capa-
cité totale allant de 100 a 200 kWh ;

e une autonomie de 80 a 250 km ;

* des temps de recharge de lordre de 1a 2 heures )
sur des bornes au standard européen Combo iy

ccs 2. Figure 2: Camion électrique

. . e-TGM de 26 t de PTAC -
A titre d’'exemple, on résume ci-apres les carac- MAN (Group Volkswqgen).
téristiques principales du véhicule e-TGM en

cours de développement chez MAN (figures 2
et 3):
* poids total autorisé en charge (PTAC) :
26 000 kg ;
* poids chassis cabine : 10 500 kg ;
* moteur électrique synchrone de 264 kW ;

» pack batterie de 185 kWh en 12 unités (masse Figure 3:Vue d'ensemble de
estimée : 1500 kg) ; I'e-TGM - Technologie des

srecharge : a 22 kW en AC (4 h), 2150 kW en DC batteries et chargement.
(1h30);

e autonomie : 180 km. i

Systeme de refroldissement
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Ce genre de véhicule est adapté a des transports de
marchandises de masse limitée (jusqu’a 10 ou 15 t)
mais qui correspondent a la majorité des besoins sur
des parcours n'excédant pas 250 km, sauf a envisa-
ger une recharge dans la journée. Il est en fait peu
probable que la recharge soit usuellement pratiquée
en dehors du lieu de stationnement des poids lourds
(que ce soit a lentrepot de départ ou a celui de de
déchargement) : méme en recharge rapide sur des
bornes au standard Combo CCS 2, le prix en sera
jugé trop élevé et la durée nécessaire pourrait at-
teindre une heure et demie, avec un seul chargeur
de 150 kW, ce qui serait en regle générale jugé exces-
sif. Cette durée peut néanmoins étre réduite a moins
d’une heure en utilisant deux chargeurs en paralléle.

En conclusion, on voit apparaitre une catégorie de
véhicules électriques batteries adaptés aux trans-
ports régionaux avec retour a la base en fin de
journée.

Le camion électrique a long
rayon d’action (avec une
autonomie supérieure & 200 km)

L'extrapolation de ces véhicules vers les tonnages
plus importants (44 t) et les trés longs trajets (a un
ou deux conducteurs) fait débat.

Certains constructeurs s’y préparent et trois déve-

loppements sont a ce jour identifiés :

e celui envisagé initialement par Tesla d'une batterie
de tres grande taille (environ 1 000 kWh) permet-
tant d’envisager des trajets d’environ 800 km ;

e celui annoncé plus récemment par Tesla consis-
tant a emporter une plus petite batterie 500 ou
600 kWh, mais nécessitant le déploiement de
bornes de recharge ;

* celui enfin consistant a opter pour des batteries de
taille encore plus faible et a les recharger grace a
des infrastructures telles que des caténaires instal-
lées le long des voies.

Camions a grande autonomie avec des
batteries de I'ordre du MWh

Tesla a présenté en 2017 un prototype de tracteur
routier de 40 t embarquant une batterie d’'une ca-
pacité de 1000 kWh pour une autonomie de 800 km
(la consommation estimée serait de 2 kWh par mile).
Annoncée initialement pour 2020, ces semis ne sont
pas encore disponibles et le modéle opérationnel
pose plusieurs questions. Le poids des batteries

37. En prenant une densité de 168 Wh/kg.

(de lordre de 6 t pour la version haute® et de 4,2 t
en prenant les caractéristiques techniques des
batteries incluses dans le Tesla roadster) pourrait
conduire a penser qu’il obere a l'excés la charge utile.
Cependant il faut tenir compte du poids des pieces
qui pourraient étre 6tées d’'un poids lourd thermique
qui, pour un camion de ce type, pourraient repré-
senter une masse d’environ 3 t* : le moteur ther-
mique, l'échappement, le réservoir de gazole mais
aussi, peut-étre, la transmission au sens habituel du
terme, en raison de lintégration des moteurs élec-
triques dans les axes des roues. La réglementation
accorde de plus un avantage d’une tonne a des poids
lourds dotés de carburants alternatifs.

La question des bornes de recharge est plus difficile
a traiter et le temps de charge peut devenir prohibi-
tif pour ce genre de véhicules destinés a rouler pra-
tiquement sans arrét sur de tres longues distances.
Tesla a évoqué des chargeurs d’'une puissance de
1 MW mais de tels chargeurs ne sont ni disponibles
ni méme normalisés.

Le groupement dénommé CharlN, qui rassemble plu-
sieurs constructeurs allemands ainsi que Tesla, a lan-
cé un projet de définition d’un standard de recharge
de tres haute puissance, le Megawatt Charging
System (MCS) sous une tension pouvant aller jusqu’a
1500 V. Un tel développement a des implications sur
les batteries, la dissipation de la chaleur dégagée, les
bornes de recharge. S’il arrive a son terme, l'arrivée
de tels chargeurs, couplée aux progrés attendus sur
la capacité massique des batteries, permettrait a
la solution « batteries » de monter en gamme et de
conquérir le marché des transports lourds et/ou lon-
gues distances. Cest l'enjeu des toutes prochaines
anneées.

Le camion longues distances avec des
batteries de I'ordre de 500 kWh

Plus récemment, début 2021, Tesla a annoncé qu'il
allait produire une premiére version de son se-
mi-Truck emportant une batterie de 500 kWh en
version de base, pour une autonomie théorique de
480 km (a ramener probablement dans la pratique
a 400 km).

L'avantage de ce choix est double :

o cette taille de batterie est compatible avec la du-
rée maximale de conduite d'un chauffeur, fixée
a 4 h 30 par la réglementation et au terme de la-
quelle le conducteur doit marquer une pause d’au
moins 45 minutes ;

38. La compensation ne serait donc que partielle et suppose que les moteurs puissent étre logés dans les axes des roues.
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Figure 4 : Poids-lourd hybride roulant sur 'eHighway
prés de Darmstadt (Allemagne). o siemens.

e la recharge peut s'effectuer par deux prises Combo
d’une puissance de 250 kW en moins d’une heure
(45 minutes) pour 75 % de la batterie : elle ne né-
cessite donc pas de saut technologique pour les
bornes de recharge. Par contre, un déploiement
suffisant de bornes est nécessaire.

L'électrification par batteries,
accompagnée d'infrastructures
de recharge en continu

Pour apporter une réponse aux problemes de l'auto-
nomie, de la masse de batteries a embarquer et du
temps nécessaire a la recharge, des constructeurs
ont imaginé des solutions électriques associant les
batteries a la recharge en continu le long de cer-
taines voies grace a des infrastructures appropriées.
Une premiere solution consiste a équiper des tron-
gons autoroutiers en caténaires auxquelles pour-
ront venir se connecter les véhicules équipés de
pantographes. Cette solution est expérimentée en
Allemagne (figure 4) sur la base de la technologie dé-
veloppée par Siemens Mobility. D’'autres expérimen-
tations ont été lancées en Sueéde et en Californie.
Scania (Group Volkswagen) a ainsi équipé certains
de ses camions.

Une autre solution, expérimentée dans l'eRoadAr-
landa en Suéde consiste a installer un rail conduc-
teur dans la chaussée auquel les véhicules viennent
se connecter par un sabot. Ce systéme s'inspire des
systémes de tramways sans caténaire tel que celui
installé a Bordeaux.

Ces formules d’hybridation évitent d’avoir a trans-
porter des masses importantes de batteries dans
le camion, en assurant son autonomie grace a un
moteur diesel ou a des batteries lorsque lalimenta-
tion électrique n’est plus disponible. On dispose de
peu d’informations sur les résultats auxquels ont
conduit les opérations pilotes précitées. Outre les
difficultés techniques, le probléeme de la rentabilité
des infrastructures se pose a l'évidence. L'un des
inconvénients majeurs de cette solution est en ef-
fet de se préter difficilement a une mise en ceuvre
progressive et synchronisée avec le développement
du parc de camions, alors qu’elle ne peut avoir d’'in-
térét et d’attractivité pour les entreprises de trans-
port que lorsque linfrastructure est en place sur des
distances suffisamment longues. Cette difficulté a
gérer la phase transitoire nous conduit a penser que
son développement sera compliqué, mais n'est pas
a écarter.
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La filiere hydrogene
Problématique générale

Lidée d’utiliser 'hydrogéne comme carburant pour
la locomotion des véhicules date du xixe siecle, et
trouve une nouvelle actualité dans la recherche
d’un carburant de substitution face a la raréfaction
progressive des ressources en pétrole. Aujourd’hui,
Cest bien davantage le caractere décarboné de la
filiere hydrogéne qui justifie lintérét qu’on lui porte.
Ce caractére décarboné n'est pas intrinseque a 'hy-
drogéne, méme si, a la combustion, il ne dégage que
de la vapeur d’eau. En effet, il faut le produire et
99 % de I'hydrogene consommé dans le monde sont
aujourd’hui produits par reformage du méthane ou
d’autres hydrocarbures, ce qui dégage des quantités
considérables de CO, puisque la production d’'un kg
d’hydrogene conduit alors a 'émission de 11 kg de
CO,. Cet hydrogene dit « gris » est cependant, en l'ab-
sence de taxe carbone, relativement bon marché -
de 1,5 a 2 €/kg a la production - et est largement
utilisé a des fins industrielles.

On sait fabriquer de ’hydrogéne « bas-carbone » par
électrolyse de l'eau, a partir d’électricité elle-méme
«bas carbone » (d’origine nucléaire ou renouvelable)
et on maitrise aujourd’hui la technique des électroly-
seurs, méme si le co(t d’'investissement en reste im-
portant (de lordre de 1 000 a 2 000 €/kW selon la
puissance de linstallation)*®. Mais le prix de revient
de cet hydrogene « bas carbone » reste aujourd’hui
élevé : de lordre de 6 a 8 €/kg pour une électrici-
té a 60 ou 75 €/MWh et il faut y ajouter le colt du
transport et de la distribution, sous forme liquide ou
sous pression, ce qui, « rendu réservoir » lamene aux
environs de 10 a 12 €/kg. Cest trop élevé pour que
'hydrogene puisse pénétrer le marché de la mobilité
professionnelle sans aides tres substantielles.

Lhydrogéne « bas carbone » est en fait une variante
de lutilisation directe de Uélectricité, mais alors
que l'électricité stockée dans une batterie peut étre
utilisée directement par un moteur électrique, I'hy-
drogéne doit étre stocké dans le véhicule dans un
réservoir a tres haute pression, ou éventuellement
sous forme liquide, avec des contraintes d’utilisation
prégnantes, compte tenu de sa faible densité éner-
gétique volumique (le stockage se fait généralement
a 700 bars, soit 700 fois la pression atmosphérique).

L'hydrogene issu du réservoir est ensuite consommé
dans une pile a combustible embarquée dans le vé-
hicule, qui sert de générateur pour alimenter finale-
ment en électricité le moteur. Une batterie d’appoint
reste nécessaire.

La filiere hydrogene doit également choisir la forme

sous laquelle elle veut utiliser ce gaz:

* hydrogéne gazeux a 350 bars, comme dans les bus
ou comme dans les camions Hyundai utilisés en
Suisse ;

* hydrogene gazeux a 700 bars, pour augmenter la
capacité des réservoirs a encombrement équiva-
lent, ce qui est la voie privilégiée actuellement ;

* hydrogéne liquide : Daimler Trucks, division camion
de Mercedes Benz, envisage, pour sa part, un ca-
mion embarquant 2 x 40 kg d’hydrogéne liquide
pour une autonomie supérieure a 1 000 km*“°.

Le choix de l'hydrogene liquide permet de gagner
du volume utile pour le chargement puisque l'hy-
drogéne a 700 bars occupe un volume supérieur
d’environ 1,8 a celui de l'hydrogene liquide. Cette ré-
duction de volume a cependant un co(t énergétique
et financier : l'énergie nécessaire pour compresser
'hydrogene a 200 ou a 700 bars ou pour le liquéfier
correspond en effet respectivement a 7 %, 15 % et
35 % de 'énergie ainsi stockée.

Au niveau de la production, le rendement de l'élec-
trolyse ne dépasse pas 50 % actuellement. Il faut
purifier 'hydrogéne, le transporter et le comprimer
a 700 bars. Le rendement de la pile a combustible
neuve est de l'ordre de 50 a 55 % et donc, alors que le
rendement du transport de ['électricité puis de son
stockage dans une batterie se situe aux environs de
85 %, le passage par I'hydrogene fait baisser ce ren-
dement aux environs de 25 a 30 %. Ceci explique que
lhydrogene reste aujourd’hui pour la mobilité un
produit cher, peu efficace en termes de rendement
de filiere et que son utilisation dans les véhicules
légers est loin d’avoir trouvé son modele écono-
mique. S'ajoutent a cela des regles d’utilisation assez
strictes dont le respect est nécessaire pour assurer
la sécurité d’'emploi et qui peuvent limiter l'usage fait
des véhicules (problemes du choix des matériaux, de
la maintenance, de l'accés aux parkings souterrains
et de la circulation dans certains tunnels).

39. Le procédé de fabrication par électrolyse est privilégié par les instances européennes avec la volonté affichée de privilégier « ['hy-
drogeéne renouvelable » produit a partir « d’électricité renouvelable ». Cependant ['hydrogéne bas carbone peut également étre produit
a partir de l'€électricité d’origine nucléaire, par reformage des hydrocarbures associé a la capture et au stockage du CO, ou, dans une

perspective plus lointaine, par décomposition directe du méthane.

40. https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/camion-electrique-mercedes-benz-devoile-son-camion-electrique-longue-dis-

tance-concept-camion-hydrogene-liquide-83038,
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Lavantage reconnu a 'hydrogene est de permettre
d’atteindre une grande autonomie car l'hydrogéne a
un pouvoir calorifique de 33 kWh/kg, prés de trois
fois supérieur a celui du gazole rapporté a la masse.
Cependant ce pouvoir calorifique rapporté au vo-
lume est tres inférieur a celui du gazole, méme si
lhydrogene est comprimé a 700 bars*. En outre,
lavantage en termes de capacité massique s‘ame-
nuisera au fur et a mesure que les performances
des batteries slamélioreront et que les stations de
recharge se développeront.

Un autre avantage opérationnel significatif par rap-
port a la solution batteries réside dans le temps
de remplissage du réservoir d’hydrogene qui, dans
le respect des normes applicables (ISO 13985 et
ISO 15869), pourrait étre ramené a moins de 10 mi-
nutes (en fonction de la taille du réservoir). Une
étude récente de Transport & Environnement cite
une possibilité de débit « a la pompe » allant de 3,6
a7.2kgH,/min®.

Au final, il est généralement admis que les débou-
chés de 'hydrogéne dans les véhicules légers reste-
ront limités mais que, par contre, ils pourront étre
plus importants dans les applications profession-
nelles, dans le prolongement des applications indus-
trielles et spatiales actuelles.

Il est ainsi possible que les transports lourds
et longues distances (les tracteurs de 44 t
notamment) constituent un champ d’appli-
cation privilégié si les camions électriques i
longues distances ne s'imposent pas, en par-
ticulier s’ils ne bénéficient pas d’un réseau de
recharge rapide a prix modéré.

Les trains régionaux, aujourd’hui encore a
propulsion diesel, constituent un marché
qui commence a s'ouvrir dés lors qu’ils par-
courent des distances supérieures a 100 ou
200 km*. ’hydrogéne pourrait également se
développer dans le maritime soit sous forme
directe soit sous forme d'ammoniac, s'il par-
vienta dépasser les réticences des armateurs
et sides projets de stations de recharge dans
les ports voient le jour.

L'avion a hydrogéne ne semble pas hors de
portée pour les courts et moyens courriers,
mais nécessite des avancées technologiques

notables. Son développement donne lieu a des tra-
vaux de recherche importants, notamment sur la
gestion de 'hydrogene en milieu diphasique (liquide/
gaz), et vise un horizon au-dela de 2035.

Dans le secteur du transport des
marchandises, objet de cette étude,
'hydrogéne peut donc ouvrir une nouvelle
voie de décarbonation, principalement
pour les transports sur grandes distances.

L'offre de véhicules a hydrogéne

Des offres de poids lourds a hydrogéne commencent
a apparaitre sur le marché, au moins en tant que
prototypes et dans le cadre d’opérations pilotes.

Aux Etats-Unis, on peut mentionner loffre du
constructeur Nikola - qui a défrayé la chronique par
suite de comportements douteux - mais qui annonce
pour 2024 un véhicule de 40 t, le Nikola Two, doté
d’'un moteur de 475 kW et offrant une autonomie
allant jusqu’a 1 450 km (figure 5). D’autres modeles,
moins ambitieux, sont annoncés par le constructeur
a plus court terme.

Figure 5:Le semi-remorque
Nikola Two. source : Nikola Corp.
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41. A 700 bars et a température ambiante (20 °C), la densité de 'hydrogeéne est de 40 g/I soit 1,33 kWh/I alors que le PCI du gazole est

environ de 10 kWh/L.

42. https://www.transportenvironment.org/publications/comparing-hydrogen-and-battery-electric-trucks

43. Voir notamment https://www.lesechos.fr/industrie-services/tourisme-transport/le-train-a-hydrogene-dalstom-fait-ses-premiers-

tours-de-roue-en-france-1343666
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Un autre véhicule retient lattention, celui déve-
loppé par Hyundai (Corée du Sud) qui fait l'ob-
jet d’'une opération pilote sur six véhicules en
Suisse, entre Zurich et Berne. Ces camions de
36 t de PTAC, dénommés XCIENT, sont dotés de
deux piles a combustible de 95 kW chacune et
d’'une batterie de 73,2 kWh, lensemble alimen-
tant un moteur de 350 kW. Les piles a combus-
tible sont alimentées en hydrogéne a partir d'un
stockage de 34,5 kg d’hydrogene répartis entre
sept cylindres logés a larriere de la cabine du
véhicule (figures 6 et 7). 'autonomie annoncée
est de 400 km.

Figure 6 : Camion
Hyundai fonctionnant a
|’hyd rogéne. Source : Hyundai.

A contrario, il est a noter que SCANIA (Group
Volkswagen) a annoncé au début de l'année 2021
avoir renoncé au développement de poids lourds
a 'hydrogéne.

Les poids lourds roulant a 'hydrogene sont au-
jourd’hui plus colteux a lachat que les poids
lourds conventionnels mais moins chers que
leurs équivalents en batteries. Par contre, en
co(t total de possession (TCO ou Total Cost of

Figure 7: Les sept bonbonnes
d’hydrogeéne fixées a I'arriére
de la cabine des camions
Hyundai contiennent 34 kg
d’hydrogéne. Source : Hyundai.
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Ownership), la comparaison s’inverse, compte
tenu des colts d’usage plus élevés dans la filiere
hydrogene. Une étude de juin 2020 de Transport
& Environnement fournit des évaluations inté-
ressantes* : cette question est examinée en dé-
tail au chapitre 4.

Cependant, les comparaisons économiques
restent empreintes d’une tres grande incerti-
tude. Le prix des batteries Li-ion poursuivra tres
certainement sa décroissance - si lon juge par
celle observée dans le domaine des batteries
des destinées aux véhicules légers (figure 1) - et
les performances continueront a croitre, méme
si aucune rupture technologique majeure nest
attendue dans la décennie qui vient. On s’attend
ainsi a ce que le prix des packs batteries pour
les véhicules particuliers soit ramené de 137 $/
kWh en 2020 a 92 $/kWh en 2024 et 58 $/kWh
en 2030%. Pour les camions, 'hypothése est faite
que les packs de batteries verront leur prix pas-
ser de 205 €/kWh en 2020 a 82 €/kWh en 2030
et 50 €/kWh en 2050.

Dans le méme temps, les industriels de l'hydro-
gene laissent espérer des baisses de prix radi-
cales sur les électrolyseurs, sur les réservoirs
de stockage et encore plus sur les piles a com-
bustible, si elles viennent a étre fabriquées en

grande série et si leur durée de vie peut étre sen-
siblement accrue®. Il a été ainsi supposé que les
prix des électrolyseurs de grande capacité (avec la
pureté de 'hydrogéne exigée par les piles a combus-
tible) passeraient, pour les équipements de grande
capacité, de 1000 €/kW en 2020 a 750 € en 2030 et
375 €/kW en 2050. Le prix des piles a combustibles
pourrait passer de 205 €/kW en 2020 a 123 €/kW en
2050 et 82 €/kW en 2050.

Ces perspectives d'évolution des données éco-
nomiques relatives a la filiere hydrogéne restent
empreintes d’une grande incertitude et cela a évi-
demment un impact considérable sur l'évaluation du
marché potentiel qu’il lui sera possible de conquérir.

44. Comparison of hydrogen and battery electric trucks - Transport & Environment (June 2020) https://www.transportenvironment.org,
sites/te/files/publications/2020 06 TE comparison hydrogen battery electric trucks methodology.pdf

45. Source : Bloomberg New Energy Finance

46. Il est possible cependant que, en l'absence d’autres alternatives, 'usage de catalyseurs au platine reste un obstacle difficile a franchir.
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Ce chapitre a pour objet d’estimer quelle pourrait
étre la quantité d’hydrogene requise, sur le terri-
toire francais, par les transports routtiers de mar-
chandises, a horizon 2030 et 2050. Cette évaluation
prospective retient deux scénarios tres différenciés,
un scénario Haut et un scénario Bas, qui traduisent
lincertitude dans laquelle on se trouve aujourd’hui
quant au développement de l'usage de I'hydrogene
dans les transports routiers. Cette incertitude est
liée a celle qui entoure les données techniques, elle
est corroborée par lanalyse économique faite au
chapitre 4 qui ne fait pas apparaitre d’avantage éco-
nomique décisif au profit de la filiere hydrogéne et
ne permet pas de conclure qui, de la filiere hydro-
gene ou de la filiere électrique a batteries, sortira
vainqueur sur le long terme de la compétition sur le
marché du transport lourd a longue distance. Sur le
transport régional, lavantage semble en revanche
revenir a l'électrique.

L'évaluation des besoins a satisfaire est ensuite utili-
sée pour évaluer l'infrastructure de production et de
distribution a mettre en place pour assurer lalimen-
tation des véhicules de transport, compte tenu de
leurs habitudes et contraintes d’exploitation.

Hypotheses de trafic

Le chapitre précédent a montré que le choix de la

solution technique pour assurer la décarbonation

des transports de marchandises dépend de deux pa-

rametres essentiels :

* la distance moyenne journaliére parcourue par les
camions;

¢ la taille des véhicules.

Il n’existe malheureusement pas de statistiques per-
mettant de croiser rigoureusement les deux para-
meétres mais on peut faire 'hypothése qu’il existe une
corrélation entre les deux facteurs. Les transports
régionaux sur des parcours relativement courts vont
faire appel a des camions plus légers que les grands
transports internationaux qui operent sur de lon-
gues distances, parfois en régime continu grace a la
présence de deux conducteurs.

Dans ces conditions, il est apparu pertinent de par-
tir des chiffres publiés par le Commissariat général
au développement durable en juin 2019*" qui four-
nissent une décomposition du trafic en fonction de
la classe de distance en charge (tableau 1).

Tableau1: Les transports de marchandises selon la classe de distance en charge.
Transport national et international. source: CGEDD (SDES et enquéte TRM) (juin 2019).

| 2on | 202 | 2053 | 20w | 205 | oo | 20w | 20 |

Compte d‘autrui

Millions de tonnes-kilométres

Moins de 150 km 35695 33785
De 150 km & moins de 500 km 70666 65309
A500 km ou plus 46107 43208

31637 28 062 26 385 26789 30139
61663 57223 57164 62 708 63508
38914 35090 36 045 40 984 38272

Compte propre

Moins de 150 km 19 653 19212
De 150 km a moins de 500 km 10 623 907
A500 km ou plus 2941 1833

20586 19599 19 261 18 304 20 255
9756 10 673 13596 15137 17175
2617 2929 3361 3757 5983

Total

Moins de 150 km 55 350 52997
De 150 km a moins de 500 km 81289 74 381
A 500 km ou plus 49 048 45 041

52223 47 661 45 646 45092 50 394
a9 67 895 70 759 77 845 80 684
41531 38019 39 406 4474 42 256

47. Datalab - CGEDD (SDES) : Les transports routiers de marchandises sous pavillon francais en 2018 (juin 2019).
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Cette statistique ne prend en compte que le trans-
port sous pavillon francais. Selon des experts du
Conseil général du développement durable qui ont
été consultés, il faut ajouter au trafic total environ
40 % sous pavillon étranger. Ce trafic additionnel se
répartirait approximativement de la facon suivante :
*moins de 150 km : 5 %

*de 150 km a moins de 500 km : 15 %

*a 500 km et plus: 80 %

Sur la base de ces hypothéses, le trafic total se ré-
partit conformément au tableau 2 pour lannée 2018
prise comme référence.

Partant de cette référence 2018, il a été supposé, en
adoptant les hypotheses du scénario avec mesures
supplémentaires, dit scénario AMS*, de la SNBC,
que le trafic croitrait, en tonnes-kilométres, de 5 %
d’ici 2030 et de 10 % d’ici 2050. Il en résulte les pro-
jections de trafic du tableau 3.

Tableau 2: Les transports de marchandises selon la classe de
distance en charge en incluant le trafic sous pavillon étranger -
Estimations pour 'année 2018.

étranger
Type de trafic
Millions o Millions Millions o
detonnes.km| *° |detonnes.km|de tonnes.km|

Moins de 150 km 50 394
De 150 a 500 km 80 684
Plus de 500 km 42 256
Total 173 334

s | s (mu

10 400 91084 38 %
55 467 97723 40 %
69 334 242668 100 %

Tableau 3 : Projections 2030 et 2050 du trafic de marchandises
selon la classe de distance.

Trafic total en millions de tonnes.km

Type de trafic

Moins de 150 km 53 861
De 150 a 500 km 91084
Plus de 500 km 97723
Total 242 668

2018 2030 2050

56 554 59 247
95638 100192
102 609 107 495
254 801 266 935

48. Le scénario « avec mesures supplémentaires », dit AMS, vise a respecter le mieux possible les objectifs que la France s’est fixée en
termes d’énergie et de climat, a court, moyen et long terme. Il dessine une trajectoire possible de réduction des émissions de gaz a effet
de serre jusqu’a la neutralité carbone en 2050 qui constitue l'objectif structurant du scénario.

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Synth%C3%A8se%20sc%C3%A9nario %20de %20r%C3%A9f%C3%A9rence %20SNBC-

PPE.pdf
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Perspectives de
consommation
d’hydrogéne

Ces prévisions de trafic permettent de batir des scé-
narios de développement de lusage de I'hydrogene
dans le transport des marchandises. Deux scénarios
trés différenciés ont été retenus:

* un scénario Haut dans lequel les avantages de 'hy-

drogéne et labaissement des co(ts d’investisse-
ment et d’exploitation lui permettent de s'imposer
d’ici 2050 dans le segment des transports corres-
pondant aux trajets de plus de 500 km. ’hydrogéne
couvre alors 65 % du trafic de ce segment en 2050,
les 35 % restant étant assurés par le biogaz et par
lélectricité batteries. Dans les segments a plus
courte distance, sa pénétration reste minoritaire,
voire tres minoritaire, la solution batteries étant
dominante sur les courts et moyens trajets.
Ce scénario ne se déroule pas de facon linéaire.
Une dizaine d’années sont a minima nécessaires
pour que se mettent en place les infrastructures et
que les transporteurs soient convaincus de l'oppor-
tunité de passer a la solution hydrogéne. On estime
qu’en 2030, environ 15 % de la trajectoire menant a
lobjectif 2050 pourront avoir été parcourus.

*un scénario Bas dans lequel 'hydrogéene ne par-
vient pas a s'imposer de facon dominante, notam-
ment en raison de la montée en puissance de la
solution batteries. Dans ce scénario, 'hydrogene
plafonne en 2050 a 25 % du marché sur le segment
de la longue distance qui lui est le plus favorable.
Pour les trajets plus courts, la pénétration est
encore plus faible. Comme pour le scénario haut,
léchéance 2030 reste une échéance de validation
des solutions et la pénétration de 'hydrogéne ne
dépasse pas quelques %, quel que soit le segment.
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Le tableau 4 résume ces hypothéses.

A partir de ces scénarios, il est possible d’estimer
la consommation d’hydrogene qui leur est asso-
ciée en faisant des hypothéses sur la consom-
mation unitaire des poids lourds. On suppose

Tableau 4 : Pourcentage de pénétration des solutions
hydrogéne selon les scénarios.

pour cela que : Type de trafic
equel que soit le segment, la charge utile des mmmm
poids lourds sera en moyenne de 10 t en 2030
et de 12 t en 2050, ce qui est conforme aux hy- . o o o o
pothéses de la SNBC (scénario AMS) ; Moins de 150 km L 0~ Az
ela consommation en hydrogéne des camions
passera: De 150 & 500 km 40% 300% 20% 100%
> pour les segments inférieurs, de 7 kg d'H,/100 km
en 2020, a 6,3 kg en 2030 et 5,6 kg en 2050 ; Plus de 500 km 60% 650% 30% 250%
>pour le segment supérieur de 8 kg d’H,/100 km
en 2020 a 7,2 kg en 2030 et 6,3 kg en 2050. Moyenne 44 % 39,7 % 2.2% 14,9 %

Compte tenu du PCl de 'hydrogene (33 kWh/kg),
ces hypotheses conduisent au tableau 5.

Tableau 5 : Hypothéses d'évolution des consommations unitaires des poids lourds.

Type de trafic

Moins de 150 km 70 2,31 6.3 2,08 5,6 1,85
De 150 a 500 km 70 2,31 6,3 2,08 5,6 1,85
Plus de 500 km 8.0 2,64 72 2,38 6.4 2,08

Combinées avec les hypothéses de trafic, ces consommations unitaires conduisent aux consommations d’hydro-
gene rassemblées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Estimation des besoins annuels d’hydrogéne pour le transport de marchandises dans le
cadre des deux scénarios.

Scénario Haut Scénario Bas

Type de trafic

Millions Millions Millions Millions

de km TWhH, de km TWhH, de km TWhH, TWhH,
Moins de 150 km n3 0,2 494 09 57 01 247 0,5
De 150 4 500 km 383 0,8 2505 4,6 191 0.4 835 15
Plus de 500 km 616 15 5823 12,1 308 0,7 2239 4,7
Total mm 25 8 821 17,6 556 1.2 3321 6,7
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La figure 8 représente 'évolution que pourrait ainsi connaitre
la consommation d’hydrogéne dans les deux scénarios explo-
rés. Le scénario Haut conduirait a une consommation d’hy-
drogéne de 17,7 TWh H, en 2050, cependant que le scénario
Bas se limiterait a 6,7 TWh H..

Ces estimations sont exprimées en TWh d’hydrogéne livré aux
camions. Si l'on retient comme hypothése que tout 'hydro-
gene sera dorigine électrolytique, compte tenu du rendement
des électrolyseurs (pris a 50 % en 2020, 55 % en 2030 et 60 %
en 2050) et des pertes liées au transport, a la distribution et
a la compression de 'hydrogene (supposées égales a 20 %),
ces scénarios correspondent a une consommation d’énergie
électrique en 2050 de 33,9 TWh électriques en scénario Haut
et 12,8 TWh électriques en scénario Bas (tableau 7).

Figure 8 : Evolution des consommations d’hydrogéne
dans le secteur du transport des marchandises dans
les deux scénarios retenus (en TWh d’hydrogéne).

17,6
6,7
25
2020 éO3[] 2040 2050

== SCENario Haut == Scénario Bas

Tableau 7 : Besoins prévisionnels en hydrogéne
et consommation d’'électricité correspondante
en 2030 et 2050.

Type de trafic

Nombre de poids

lourds roulant a 14500 108 00 7200 40000
I'hydrogene

Besoins dH,

(en TWh H,) 2,5 17,6 1,2 6,7
Besoins d'électricité

(en TWh élec) o/ il 25 19
Puissance installée

en électrolyseurs 575MW  3850MW 270 MW 1400 MW

nécessaire (MW)

Comparaison avec
dautres études

Les estimations qui précédent reposent sur des
hypothéses fragiles et, sagissant d’'un domaine
nouveau, des erreurs en ordre de grandeur sont
possibles. Il est donc indispensable de croiser
ces estimations avec d’autres.

Etude RTE CPSR

Dans le cadre de la structure de concertation
CPSR, RTE a proposé une trajectoire « hydro-
gene + »* dans laquelle 50 % du segment des
tracteurs routiers seraient convertis a hydro-
gene en 2050 et 20 % des transports régionaux
et urbains. Il en résulterait alors une consomma-
tion d’hydrogene en 2050 de 28 TWh H..

En hypothése basse, RTE a également proposé
une autre trajectoire, dite « trajectoire de ré-
férence », conduisant en 2050 a une consom-
mation d’hydrogene par les poids lourds de
8 TWh H, en 2050 ce qui correspondrait, selon
les auteurs, a une hydrogénation de 7 % du parc
soit 57 000 véhicules.

Les estimations de la présente étude, menées
selon une approche différente, sont globale-
ment en accord avec celle de RTE avec toute-
fois des prévisions sensiblement plus prudentes
dans le scénario Haut.

Etude AFHYPAC de la demande
potentielle d’hydrogéne
renouvelable en 2030

LAFHYPAC, dans son étude de juillet 2020 sur la
demande potentielle d’hydrogéne renouvelable
et/ou bas carbone en France en 2030, envisage
a cet horizon une consommation d’hydrogéne
par les poids lourds de 85 000 t (soit 2,8 TWh H))
dont 57 000 t pour les poids lourds de 44 t et
28 000 t pour les poids lourds de 26 t. Cette es-
timation 2030 se situe un peu au-dessus du scé-
nario Haut de la présente étude.

49. Document de cadrage n°2 : « Trajectoires de développement de ['hydrogéne et des couplages entre l'électricité et les réseaux de

chaleur - RTE (novembre 2020).

50. https://www.hinicio.com/file/2020/10/Synthe%CC%80se-et-re%CC%81sume%CC%81-exe%CC%8Icutif e%CC%8itude-

hydroge%CC%80ne-filie %CC%80res-avales-2030_AFHYPAC.pdf
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Apercu genéral

Ayant évalué la demande potentielle en hydrogene
du secteur des transports routiers de marchandises,
la question se pose de savoir comment cette de-
mande pourra étre satisfaite.

La question est trés complexe. L'hydrogéne doit tout
d’abord étre produit et il existe pour cela plusieurs
filieres possibles. Il peut également étre importé. Le
degré de pureté nécessaire a son utilisation par les
piles a combustible doit étre respecté.

Il doit ensuite étre éventuellement transpor-
té, par camions ou par pipelines a hydrogene
(hydrogénoducs).

Il doit enfin étre distribué a la bonne pression pour
le remplissage des réservoirs des camions. Ceci im-
plique des installations de stockage, de distribution
et éventuellement de compression qui ont un im-
pact significatif sur les rendements.

Un aspect fondamental pris en compte dans ‘étude
est celui de la montée en puissance des installations.
Ily a a l'évidence un probleme « de l'ceuf et de la
poule » : les transporteurs ne passeront a 'hydrogene
que si des infrastructures appropriées sont en place
mais ces infrastructures ne seront engagées que si le
marché de 'hydrogene existe c'est-a-dire si les entre-
prises de transport sont prétes a passer a l'hydrogene.

La production de
'hydrogéne
Apercu général

Il existe plusieurs filieres possibles pour produire
l'hydrogene bas-carbone qui sera distribué sur le
territoire national :

e production par électrolyse : C’'est la voie privilégiée
par la politique hydrogene des pouvoirs publics
francais. Cette production pourra se faire :

»de facon centralisée dans des centres de produc-
tion régionaux (« vallées de l'hydrogene » ou sim-
plement hubs), connectés au réseau de transport
ou méme directement aux grands moyens de pro-
duction d’électricité, nucléaires ou renouvelables.
Ces hubs desserviront différents marchés: lindus-
trie, les transports en commun locaux, les poids

lourds, éventuellement les chemins de fer. Il est
possible également que des quantités soient réin-
jectées dans le réseau de gaz naturel. Lavantage
des hubs réside dans l'économie d’échelle qu'ils
permettent. On admet dans cette étude que la
puissance électrique installée dans des hubs
se situera au niveau d’une ou de plusieurs cen-
taines de MW électriques. L'hydrogéne dédié aux
transports et produit dans les hubs pourra étre
distribué aux camions sur le site méme des hubs
ou transporté vers des stations de distribution
décentralisées.

»de facon plus décentralisée, par des électroly-
seurs de puissance moyenne connectés au ré-
seau de distribution et qui pourront constituer :
*soit des installations de production et de des-

serte multi-usage (bus, engins de service, flottes
de taxis..), souvent réalisées a linstigation ou
sous la maitrise d'ouvrage de collectivités lo-
cales, comme il s’en construit des a présent
quelques-unes;

*soit dans des stations de distribution d’hydro-
gene positionnées le long ou a proximité des
grands axes de circulation. Ces stations décen-
tralisées seront alors dédiées spécifiquement au
marché du transport de marchandises;

* soit dans les locaux des entreprises de transport.

On admet que la puissance électrique installée

dans ces stations décentralisées se situera a 5,

10 ou 20 MWe. Leur co(t de production sera donc

plus élevé que celui des grands hubs mais l'hydro-

gene n‘aura pas a étre transporté et les camions
pourront venir s’y alimenter directement.

e production par reformage du méthane complété
par des systemes de capture du CO, dans le cadre
de grands hubs hydrogene qui seront construits,
par exemple, sur le site des raffineries actuelles de
Fos, de la Basse Seine ou de Donges ;

e importation d’hydrogéne ou de composés hydrogé-
nés (@ammoniac) a partir de contrées éloignées ou
lon pourrait produire de 'hydrogéene a partir d’élec-
tricité d’'origine renouvelable a des prix tres compé-
titifs. Il est en effet envisagé que le prix de revient
de l'hydrogéne renouvelable produit dans les pays
a fort ensoleillement puisse descendre, a la source,
en dessous de 1,5 €/kg. Cependant, le transport de
Uhydrogene a partir de ces zones éloignées ne peut
pas étre considéré comme résolu a ce jour, sans
oublier les problemes de nature géopolitique qu’un
tel schéma d’approvisionnement peut engendrer.
Le port de Rotterdam et les aciéristes allemands
Thyssenkrupp Steel and HKM étudient néanmoins
un tel projet®’.

51. Voir notamment https://energynews.biz/big-hydrogen-plans-in-rotterdam,
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Sagissant des hubs de production d’hydrogéene La figure 9 donne une esquisse du positionnement
bas-carbone, la présente étude se limite a considé- possible d’'une douzaine de ces hubs, tel qu'il se dé-
rer le cas de la production par voie électrolytique. On gage des divers projets aujourd’hui identifiés.

fait Uhypothese que les filieres alternatives (refor-

mage avec capture du CO, ou importation), si elles

se développent, conduiront a des colts comparables

a ceux des grands hubs d’électrolyse et avec un posi-

tionnement géographique similaire.

Figure 9: Esquisse d'implantation possible des hubs hydrogéne en France.

Source : France Hydrogéne.
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Le colit de production
de I'hydrogéne

Faute d’'informations plus précises sur limportation
éventuelle d’hydrogéne (ou de produits de synthése
assimilables), nous supposons dans ce qui suit que
'hydrogene est en totalité d'origine électrolytique et
est produit :

*soit dans des hubs régionaux de grande capacité
(de plusieurs centaines de MWe) ;

*soit dans des stations décentralisées (typiquement
de 5a 20 MWe), situées

»au niveau de collectivités soucieuses de se doter
de tels équipements (souvent pour l'alimentation
de leur flotte de transport urbain) ;

>ou le long des grands axes de communication ou
a proximité ;

»ou dans les espaces propres aux transporteurs, la
ou les poids lourds rentrent le soir, avec des ins-
tallations de puissance comparables aux stations
décentralisées destinées a la recharge itinérante.

La production d’hydrogene dans les hubs bénéficie a
la fois d’'un colit de l'électrolyseur plus faible et d’un
co(t de l'électricité plus avantageux.

Prix de I'électricité

Ce dernier point est fondamental. Nous avons suppo-
sé de facon prudente, que l'approvisionnement des
hubs en électricité pourrait de faire au prix moyen
de 60 €/MWh (HTVA) sur l'ensemble de l'année*. Ce
prix inclut la fourniture de l'électricité (sans que lon
discute ici de son origine), la redevance éventuelle
de transport si l'électricité n'est pas produite sur
place, la taxe intérieure (TICFE) au niveau ou elle est
actuellement percue sur les usages « électrolyse ».
Il n’est pas aujourd’hui possible de rentrer plus dans
le détail. On peut simplement souligner que si, d'une
facon ou d’'une autre, il N'était pas possible d’assurer
lalimentation des hubs a un colt au plus égal a ce
niveau, 'économie de 'hydrogene électrolytique se
trouverait difficile a promouvaoir.

Quant aux stations de production décentralisées
(stations de distribution ou stations propres aux
transporteurs), on a supposé qu’elles pourraient étre
alimentées en électricité a un prix n'excédant pas

celui des hubs de plus de 15 €/MWh, afin de couvrir
les frais d’acheminement additionnels. Ceci conduit
par conséquent a un prix d'approvisionnement des
stations décentralisées de 75 €/MWh.

Dans le méme temps, il a été supposé que l'électrici-
té était fournie aux poids lourds électriques a 100 €/
MWh en charge normale dans les locaux des entre-
prises et a 350 €/MWh en charge rapide le long des
autoroutes.

Prix des électrolyseurs et des piles
& combustible

L’étude ne fait pas de distinction entre la filiére al-
caline et la filiere par membrane (PEM). La filiere
alcaline conduit aujourd’hui a des prix de revient
inférieurs mais des perspectives de progrés plus im-
portants existent sur la filiere PEM.

Par contre, il a été tenu compte du fait que U'hydro-
gene produit doit étre de qualité « transport » ce
qui implique un étage de purification qu’on ne re-
trouve pas nécessairement dans les applications in-
dustrielles. Il est estimé que, pour les hubs, le colit
d’investissement pourrait décroitre de 1 000 €/kW
en 2020 a 750 €/kW en 2030 et 375 €/kW en 2050.
Pour les stations décentralisées, le colit passerait de
2 000 €/kW en 2020 a 1000 €/kW en 2030 et 500 €/
kW en 2050.

Il a été supposé que le prix des piles a combustible
passerait de 205 €/kW installé en 2020 a 123 €/kW
en 2030 et 82 €/kW en 2050.

Il a été également tenu compte de la compression
dans les hubs, a une pression de 400 bars en 2020
(compte tenu du transport et du stockage actuel a
350 bars) mais qui devra passer a 900 bars, compte
tenu de la généralisation du standard 700 bars pour
le stockage dans les réservoirs des camions. La com-
pression entraine des dépenses d’investissement et
d’exploitation.

52. Cette hypothése sur le prix de l'électricité repose sur une fourniture 24h/24 7j/7,hors périodes de pointe, pour assurer un fonction-
nement optimal des électrolyseurs, avec un taux de disponibilité de 90 %. Si l'on raisonne sur des colts marginaux d’électricité renouve-
lable, le taux d'utilisation des électrolyseurs tombe et le prix de revient se détériore comme le montre l'étude de RTE « La transition vers
un hydrogéne bas carbone : atouts et enjeux pour le systéme électrique a horizon 2030-2035 (janvier 2020) » (figure 29, page 61 de la

publication citée).

53. La directive européenne 2003/96, en cours de révision, sur la taxation des produits énergétiques et de l'électricité ne s’applique pas
a lélectricité utilisée principalement pour la réduction chimique et 'électrolyse (article 2).
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Prix de revient de I'hydrogéne produit

Le tableau 8 donne l'évolution du prix de revient de
'hydrogéne produit, en €/kg a la sortie des électroly-
seurs. Il integre les dépenses de maintenance et a
été calculé sur la base d’un taux d’intérét applicable
aux investissements de 4,5 %, en supposant que
ceux-ci bénéficieront d’'une subvention d’'origine pu-
blique passant progressivement de 50 % en 2020 a
30 % en 2030 avant de disparaitre au-dela>*.

Ce tableau conduit a une estimation du prix de re-
vient de 'hydrogene électrolytique de 8,13 €/kg sur
la base des installations actuelles d’une puissance
de 5a 20 kW et avec une électricité a 75 €/MWh.

Ce prix de revient baissera sous leffet conjugué de

deux facteurs :

* la production d’hydrogene dans des hubs de grande
capacité;

* la baisse attendue du co(t des électrolyseurs.

Tableau 8 : Estimation du prix de revient de 'hydrogéne d la sortie des électrolyseurs.
Nota : Ce tableau retient une disponibilité des électrolyseurs de 90 %. Les consommations d’énergie
lies & la compression sont d'origine ADEME. Dans le cas des stations décentralisées, les colts
dinvestissement liés & la compression sont intégrés aux codts de distribution évalués plus loin.

Prix de revient de I'hydrogéne a la sortie des électrolyseurs
Alimentation supposée réalisée a partir du réseau électrique frangais

Co(t d'investissement de

l'electrolyseur (€/kW) 60000€  ESO00R
Codt d'investissement en

compression (€/kW.an) 700¢€ 12000 €
Durée de vie des installations 15 15
Taux de subvention 50 % 30 %
Taux d'intérét 45 % 45%
Charge annuelle d’amortissement

(en €/kW.an) 47,86 € 54,26 €
Co(t de maintenance annuel

des électrolyseurs (% de 4% 4%

I'investissement initial)

Co(t de maintenance annuel
de la compression (% de 7% 7%
I'investissement initial)

Coiit de maintenance (en €/

KW.an) 4525 € 38,40 €
Prix du MWh d*électricité 60 € 60 €
Coiit de I'électricité électrolyse

(en €/kg H,) 3,96 € 3,60€
Coiit de I'électricité compression

(en €/kg H,) 0,16 € 029€
Nombre de kg d'hydrogene

produits par kW d'électrolyseur n9 143
installé

Prix de revient du kg d’hydrogéne

sortie électrolyseur y compris 6,13 € 538 €

marge 20 % (en €/kg)

Station Station Station
décentralisée | décentralisée | décentralisée
2020 2030 2030
300,00 € 2 000,00 € 1000,00 € 600,00 €
80,00 €
15 17 17 17
= 50 % 30 % =
45 % 45 % 45 % 45 %
40,54 € 81,74 € 57,22 € 40,87 €
4% 4% 4% 4%
7%

20,60 € 80,00 € 40,00 € 20,00 €
60 € 75 € 75 € 75 €
3,30 € 4,95 € 4,50 € 4125 €
0,29 € 019¢€ 034 € 034 €
155 19 143 155
4,66 € 813€ 6,55 € 5,69 €

54. Une telle subvention est nécessaire pour permettre au marché de décoller. Cependant son incidence s’affaiblit au fur et a mesure que

le colit des équipements (notamment des électrolyseurs) diminue.

Equilibre des Energies

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises

| 43



Le différentiel de prix entre le prix de revient de 'hy-
drogéne produit dans les hubs et celui produit dans
des stations décentralisées est substantiel. On l'éva-
lue aujourd’hui aux environs de 2,00 €/kg mais il ira
en décroissant, ce qui pénalisera moins l'émergence
de stations de production décentralisées (figure 10).

Il est a noter que les électrolyseurs sont supposés
fonctionner en base, hors périodes de pointe, avec
une disponibilité de 90 %. S’ils devaient fonctionner
une partie du temps seulement, pour n'utiliser que de
l'électricité fournie par des énergies renouvelables,
les calculs seraient a aménager en conséquence.

Le parameétre essentiel reste celui du prix de l'élec-
tricité. La figure 11 compare les prix de revient aux-
quels on parvient en sortie de hub avec des prix de
électricité de 20, 40 ou 60 €/MWh (HTVA).

On voit qu'’il faudrait pouvoir disposer d’une électri-
cité a 20 €/MWh tout au long de l'année pour que
le prix de 'hydrogéne rejoigne celui de I'hydrogene

aujourd’hui produit par reformage du méthane.
Cette hypothese est probablement inatteignable sur
le territoire national. Ceci confirme que le recours
a I'hydrogene pour décarboner I'économie ne peut
pas senvisager dans un contexte ou les solutions
hydrogene seraient mises en concurrence avec les
solutions hydrocarbures aux prix actuels. Elles ne
peuvent s'envisager que dans un corps d’hypotheses
ou la décarbonation est imposée par voie réglemen-
taire et/ou par limposition de taxes carbone per-
mettant d’établir leur équilibre économique.

Nota : Il convient de noter que des projets de hubs
de production en Espagne visent, dés les années
2025-2030, des colts de production aux alentours
de 1,8 €/kg H,, avec des colts d’investissement aux
alentours de 400 €/kW et un co(t d’électricité d’ori-
gine solaire de 20 €/MWh, avec des puissances de
lordre de 5 GW solaires, 3 GW d’électrolyseur pour
130 000 t/an d’hydrogene. Ce type de hub nest pas a
écarter mais restera sans doute exceptionnel.

Figure 10 : Evolution du prix de revient de 'hydrogéne électrolytique
produit dans des hubs et dans des statons décentralisées
(en euro par kgd'H,).
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Figure 11: Prix de revient de 'hydrogéne sortie hub (en €/kg) dans
différentes hypothéses du prix de I'électricité.
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Transport de
'hydrogéne
Apercu général

Lalimentation en hydrogene des flottes de trans-
port de marchandises se fera vraisemblablement
par la conjonction de trois canaux :

e alimentation au niveau des hubs hydrogene (Fos,
Basse-Seine, Dunkerque, Donges, Feyzin et autres
sitesrégionaux esquissés sur lafigure 9) ot les poids
lourds pourront venir « faire le plein ». Lhydrogene
y sera produit par de puissants moyens de produc-
tion ou proviendra de l'importation. Ces hubs, pour
trouver leur rentabilité, devront desservir plusieurs
marchés : applications industrielles, transports en
commun, carburants de synthese, voire injection
dans le réseau de gaz naturel ;

e la production par électrolyse sur le site des trans-
porteurs, notamment la ou les véhicules de trans-
port régionaux rentrent le soir;

ela distribution et éventuellement la production
dans des stations décentralisées réalisées a linitia-
tive de collectivités locales ou implantées le long
ou a proximité des grands axes, autoroutiers ou
voies rapides.

Un réseau de transport d’hydrogene inter-hubs est
envisageable. Certains projets ont été proposés en
ce sens au niveau européen®. Il ne rentre pas dans
le cadre de cette étude de les discuter. On prend
comme hypothese qu'’il existera en France un certain
nombre de hubs capables de délivrer des quantités
importantes d’hydrogéne dans les conditions de prix
déterminées au tableau 8. Il est vraisemblable que
chaque hub sera entouré d’une zone de chalandise,
un « hinterland » permettant de desservir les divers
clients et en particulier des stations de distribution
d’hydrogéne pour les poids lourds, pour les bateaux
ou pour les trains. Ces centres distribution pourront
étre reliés au centre de production par des hydrogé-
noducs de relativement courte distance.

Lalimentation en hydrogéne de centres distribu-
tion plus éloignés, qu’il s'agisse de stations chez les
transporteurs ou le long des voies rapides, mérite
discussion. Nous ne pensons pas qu'il soit réaliste
d’imaginer qu’un réseau de pipelines de transport ou
de distribution de 'hydrogéne puisse se développer
a cette fin. En effet, on voit mal qu’'un acteur puisse

investir pour construire un réseau maillé de tuyaux
alors que le marché n'a pas encore décollé. Quant a
la reconversion du réseau de gaz existant en réseau
hydrogene, elle ne semble pas trés réaliste car elle
pose des problemes techniques et supposerait que
'on puisse basculer du jour au lendemain de la four-
niture de gaz a la fourniture d’hydrogéne alors que la
conversion de la clientele se fera de facon progres-
sive. Peut-étre sera-t-il possible, en fin de conversion
du gaz naturel vers d’autres vecteurs énergétiques,
de « récupérer » certaines arteres devenues des in-
frastructures « échouées » mais cette perspective
est incertaine et lointaine et elle n'a pas été retenue
dans cette étude.

Lalimentation des centres de distribution éloignés

des hubs pourra se faire par deux moyens :

epar la route, grace a des camions spécialement
concus pour le transport de 'hydrogene ;

e par le réseau électrique, en dotant les stations de
distribution de moyens propres de production. Elles
deviennent alors des stations de production décen-
tralisées dont nous avons esquissé préalablement
le profil en supposant qu’elles seraient dotées de
moyens de production correspondant a une puis-
sance électrique de 5,10 ou 20 MW.

Le transport par voie routiere colte cher et ce
co(t vient sajouter a celui de la production. Vaut-
t-il mieux des lors faire venir I'hydrogéne depuis le
hub voisin, dont le prix de revient a la production
est compétitif mais en supportant alors les charges
de transport, ou bien développer un moyen de pro-
duction locale qui sera plus onéreux mais évitera
les colits de transport ? On voit qu’il existe, en fonc-
tion des données économiques, une distance limite
au-dela de laquelle la production locale devient plus
avantageuse.

Ces aspects sont développés dans les sections qui
suivent. On retiendra a ce stade que la production
locale n'a pas besoin de se faire dés l'ouverture d’une
station décentralisée. Celle-ci peut démarrer son
cycle de vie sur la base d’'un approvisionnement a
partir du hub le plus proche, s'il existe, et ne passer
a la production que lorsque les quantités en cause
viennent a le justifier. Cette approche permet d’envi-
sager une gestion du transitoire compatible avec les
exigences économiques.

55. Tel est le cas de onze gestionnaires de réseau de transport de gaz européens qui ont proposé le 17 juillet 2020 un projet de « dorsale
européenne pour 'hydrogéne ». Ils ont été depuis rejoints par une douzaine d’autres gestionnaires.
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Figure 12: Hydrogénoduc
aux Etats-Unis. source : Wikipédia.

Pipelines d’hydrogéne ou
hydrogénoducs

La solution par pipeline est certainement celle qui
présente le meilleur débit et la meilleure disponi-
bilité. Il existe des hydrogénoducs destinés a lali-
mentation de sites industriels en Allemagne et aux
Etats-Unis (figure 12). Elle est technologiquement
éprouvée.

Cependant, méme si elle est pronée par les opéra-
teurs de réseaux de transport de gaz, elle parait
difficile a généraliser pour la distribution capillaire
requise par les transporteurs : le co(t de création
d’un pipeline neuf nécessite un investissement
important, sans compter les délais pour les auto-
risations et les recours qui ne manqueront pas de
survenir.

La transformation d’'un gazoduc existant en pipe-
line a hydrogéne impose aussi de s‘assurer que le
réseau a le niveau d’étanchéité nécessaire et que la
demande en gaz actuellement véhiculée par ce pi-
peline a disparu.

Cette solution sera probablement réservée a la dis-
tribution locale autour d’'un hub et a quelques inter-
connexions spécifiques. Des points de prélevement
sur ces hydrogénoducs permettront le cas échéant
d’y brancher des points de distribution.

56. Expérimentation Hyundai en Suisse.

Transport par camion
d’hydrogéne sous pression

Par la route ou par rail, les industriels livrent ac-
tuellement l'hydrogene gazeux comprimé a 200 ou
220 bars dans des bouteilles cylindriques en acier.
Les inconvénients de ce conditionnement sont len-
combrement - seulement 14 kg/m* a 200 bars a
température de 21°C - et le trés faible rapport gra-
vimétrique (poids d’hydrogene transporté/poids du
contenant, de l'ordre du pourcent).

La tendance est a laugmentation de la pression
dans les réservoirs de transport. Les opérations-pi-
lotes menées actuellement se font avec des camions
transportant de l'hydrogéne dans des cylindres a
350 bars. La quantité transportée est de 350 kg®®. La
remorque et les cylindres pleins sont connectés au
systeme de distribution d’hydrogene a la station-ser-
vice. Le transporteur repart avec la remorque qui
emporte les cylindres vides. Il n’y a pas de transvase-
ment sur place.

Les progres réalisés dans le domaine des réservoirs
de type composite permettent aujourd’hui le trans-
port de 'hydrogene sous 500 bars dans des véhicules
développés dans le cadre du projet européen FCH JU
Hydrogen Transport in European Cities (HyTEC) (fi-
gure 13) avec, dans ce cas, un rapport gravimétrique
amélioré par un facteur quatre.

A

e
ELD e
SPECLALINTS, 1y g -EEEL&_L“%HB[M

"k Ay

Figure 13: Camion de livraison
d’hydrogéne sous 500 bars
présenté a Heathrow par Air
Product en 2014.
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A lhorizon 2030, sur la base des
indications données par France
Hydrogene, on peut prévoir des ca-
mions de transport de 'hydrogene
a 700 bars, avec un chargement
de 1 200 kg. Le co(t indiqué est
de 350 000 €. Le fonctionnement
sera similaire a celui du transport
a 350 bars. Lensemble permettra
une diminution significative des
colts de distribution par camion.
Cependant, ce type de camion (fi-
gure 14) reste tres massif pour une
masse d’hydrogéne transportée
relativement faible. Nous revien-
drons plus loin sur ce point.

A partir des données disponibles,
un modele de colt a été bati per-
mettant de calculer le colt du
transport de ['hydrogene depuis un
hub de production vers une station
de distribution, en fonction de la
distance et aux échéances 2020,
2030 et 2050. Pour cela il a été sup-
posé que le transport se faisait en
2020 par des camions fonctionnant
au gas-oil en emportant 350 kg
d’hydrogéne sous 350 bars. A partir
de 2030, on a supposé que des ca-
mions seront capables d’emporter
1200 kg d’hydrogéne sous 750 bars.
Le tableau 9 résume les colits aux-
quels on parvient.

Figure 14 : Transporteur Titan développé par la
société Hexagonraufoss.

Equilibre des Energies

Tableau 9 : Evolution du coit du transport de I'hydrogéne depuis
un hub de production vers un centre de distribution en fonction
de la distance (coat du trajet retour inclus). Les camions de la
colonne 2020 sont des camions conventionnels emportant 350 kg
d'H, sous 350 bars. A partir de 2030, les camions fonctionnent &

lhydrogéne et emportent 1200 kg d’'H, sous 750 bars.

Codit du transport de I'hydrogene (€/kg)

2020 2030 2050

Codt de la citerne 283500 € 432000 € 240000 €
50 km 076 € 035¢€ 030€
100 km 132 € 063 € 053 €
150 km 189 € 090€ 077¢
200 km 2,45 € 118 € 100 €
250 km 302¢€ 146 € 123 €
300 km 359 € 174 € 146 €
Hydrogeéne liquide

Une autre technologie aujourd’hui envisagée est
le transport d’hydrogene liquide qui aurait lavan-
tage de multiplier par 1,8 la quantité transportée
par camion sous une pression de 700 bars mais au
prix d’'une consommation énergétique représentant
environ 20 % de l'énergie stockée dans 'hydrogene
gazeux a 700 bars. Cette solution est étudiée par un
certain nombre de constructeurs, Daimler Truck AG,
en particulier. Cependant, il faudra toujours quatre
fois plus de camions que pour le transport du gazole,
en supposant que les questions techniques et de
sécurité soient résolues. Cette solution pourra étre
considérée le moment venu et permettre de repor-
ter la date a partir de laquelle une installation dé-
centralisée de production devient nécessaire dans
une station donnée.

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Distribution de
'hydrogene
Apercgu général®’

Une installation de distribution de 'hydrogene com-
porte un certain nombre de pistes que peuvent em-
prunter les camions pour accéder a un dispenser qui
délivre I'hydrogene dans le réservoir de leur véhicule
a la pression voulue. Cette pression est nécessaire-
ment supérieure a celle du réservoir du camion. On
a vu (page 47) que la transition était amorcée de-
puis les réservoirs a 350 bars vers des réservoirs a
700 bars. Cependant, il est possible que les trans-
ports en commun continuent a utiliser le standard
a 350 bars. On a donc supposé que les dispensers
seraient « dual pressure » permettant de délivrer
'hydrogéne aux deux niveaux de pression.

Les dispensers sont des équipements onéreux. Il a
été supposé que leur colt d’investissement évolue-
rait comme suit (tableau 10).

Une station de recharge va également comporter
une citerne de stockage plus moins importante, en
fonction des aléas de la demande a laquelle elle doit
répondre. Dans un hub ou se cotoient différents uti-
lisateurs, il y aura un certain lissage de la demande.
Le volume du stockage rapporté a la capacité de pro-
duction et de livraison de l'hydrogéne y sera moins
important que dans le cas d’une station entiéerement
dédiée aux poids lourds qui devra répondre aux va-
riations du trafic.

Figure 15 : Station de
recharge de camions
al'hydrogéne dans le
port de Anvers.

Source : Compagnie maritime belge.

Tableau 10 : Evolution du colit des dispensers

d’hydrogéne.
1600 k€ 1300 k€ 900 k€

Tableau 11: Evolution du co(t unitaire des
réservoirs.

2020 2030 2050

630 € par kg H, 360 € parkgH, 200 € parkgH,

Le colt unitaire des réservoirs a été supposé évoluer
conformément aux données du tableau 11.

Dans le cas ou la station décentralisée comporte un
électrolyseur dédié a la production locale, il faut pré-
voir une installation de compression permettant de
porter la pression de 'hydrogene au niveau de celle
du stockage.

Une station peut comporter plusieurs pistes, cha-
cune équipée d’un dispenser. Par contre les équipe-
ments de stockage et de compression peuvent étre
en partie mutualisés.

57. Une description plus détaillée des stations de distribution est donnée aux pages 67 et suivantes.
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Détermination du colt
de distribution

Le colt de distribution est fonction du nombre de

pistes, de la capacité de stockage installée et de la

présence ou nom d’une installation de compression.

Ceci conduit a distinguer trois cas de figure :

e la distribution au niveau du hub avec un stockage
équivalent a quelques heures de production;

e la station de distribution décentralisée sans pro-
duction propre avec un stockage équivalent a en-
viron une journée de production ;

*la station de distribution décentralisée avec pro-
duction locale et un stockage équivalent a quelques
heures de production.

Pour les hubs et les stations décentralisées dotées
de moyens de production en hydrogéne, le nombre
de pistes a prévoir et le volume du stockage asso-
cié sont fonctions du nombre de poids lourds que la
station peut alimenter chaque jour, compte tenu de
la capacité de production installée, de la taille des
réservoirs des camions et du temps moyen de rem-
plissage de ces réservoirs. Il est supposé que la ca-
pacité des réservoirs évoluera ainsi qu’il est exposé
dans l'encadré 1. Le débit de remplissage est suppo-
sé passer de 3,6 kg/min en 2020 a 7,2 kg/min en 2030
et 2050.

Encadré 1: Contenance des réservoirs d hydrogéne
des futurs poids lourds (en kg).

L'autonomie des véhicules, le nombre de
pleins journaliers quiils seront amenés &
réaliser, le nombre de stations & prévoir le
long des axes de circulation, sont directement
fonction des quantités d’hydrogene que les
poids lourds pourront embarquer dans leurs
réservoirs.

Sur ce point, il semble que I'espace susceptible
d'étre alloué au stockage de 'hydrogene dans
les véhicules restera fortement contraint.

On a vu précédemment que sur les poids
lourds Hyundaii, il était possible aujourd’hui
d'embarquer 34,5 kg d’hydrogéne sur

lesquels 31kg sont réellement mobilisables,
compte tenu de la nécessité de maintenir un
minimum d’hydrogéne dans le réservoir pour
le maintenir en pression. Dans ces camions,
l'hydrogene est stocké sous 350 bars.

A lavenir, il est possible que 'espace consacré
au stockage, apres optimisation, puisse étre
augmenté de quelque 20 %. C'est 'hypothese,
assez optimiste, que nous retiendrons. Par
ailleurs, nous supposons que pour les poids
lourds longue distance, des I'horizon 2030,

les réservoirs des véhicules permettront

un stockage & 700 bars. On supposera en
revanche que les réservoirs des véhicules

de transport régional (moins de 500 km), le
stockage continuera & se faire & 350 bars.

Enfin, on suppose que les véhicules feront
le plein au plus tard lorsque, en moyenne, le
réservoir est & 10 % de sa capacité nette.

Ceci conduit aux hypotheses du tableau 12.

Tableau 12 : Hypothéses d’évolution de la contenance des réservoirs d’hydrogéne
des véhicules.

Contenance brute
EnkgH,

Moins de 150 km b g g ;

De1504500 km 345 41,4 41,4 311

Plus de 500 km 34,5 72,0 72,0 311

Equilibre des Energies

Contenance nette

34,5 41,4 41,4 311 373 41,4 279 &5 &%

Masse du plein

1 1 1 1 1

37,3 37,3 279 33,5 33,5

68,4 68,4 279 61,6 61,6
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Il faut également tenir compte du temps d’attente
des poids lourds arrivant en station de facon a le li-
miter a au maximum quelques minutes. Des calculs
de files d’attente ont été faits en supposant que le
trafic de pointe des poids lourds était égal a 2,5 fois
le trafic moyen.

Ceci conduit, pour une station décentralisée dotée
de moyens de production, a une configuration ty-
pique en 2030 définie dans l'encadré 2.

Encadré 2 : Caractéristiques d’'une station-type d’hydrogéne avec
production locale en 2030.

1,1 MW 4000 kg

Puissance de

I'électrolyseur

livré par jour
(supposé disponible & 90 %)

65 poids lourds
longue distance ou 118
poids lourds régionaux

Nombre de camions

par jour pouvant étre

accueillis

Temps moyen
dattente & 'heure
de pointe avant de

plein

La configuration des infrastructures de distribution
dans les hubs sera tres variable : elle dépendra de la
puissance installée mais aussi de la diversification
plus ou moins grande des marchés servis a partir du
hub et donc de la fraction de la production réservée
aux poids lourds. Si cette fraction correspond a une
dizaine de MW électriques, linstallation de distribu-
tion sera proche de celle de la station décentralisée
décrite plus haut.

Quantité d’hydrogene Capacité de stockage

Environ 2 minutes

commencer d faire le

500 kg 302
Nombre de jours
douverture par an

3 0,59 €/kgH,
Nombre de pistes distribué
Prix de revient de la
distribution

(sur la base d'une
répartition pondérée du
trafic en poids lourds
longues distances et
poids lourds régionaux)

La problématique des stations décentralisées de
pure distribution, c’est dire sans production propre,
est différente. En effet, ces stations seront ravitail-
lées par la route ainsi qu'il est expliqué aux pages
29 et suivantes. Les recharges, si elles sont trop
fréquentes, constitueront un obstacle notable a
lexploitation de la station, la station risquant d’étre
bloquée pendant les opérations de recharge.

Tableau 13 : Evolution du cot moyen de distribution selon les trois modes de distribution.
Nota : La chute du prix de revient observé pour les stations sans production entre 2020 et 2030
s'explique par laccroissement de la capacité des réservoirs des camions qui permet, tout en restant
& une seule piste, d'accueillir plus de deux fois plus de camions.

Vente directe
EUT )

Station sans production

Station avec production
locale locale

2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050

179€ 073€ 060€ O075€ O059€ 050€

Composante distribution dans

le prix de revient de 'hydrogene  0,93€ 039€ 0,32€

livré (en €/kg H,)

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Il a donc été considéré qu’un seul ravitaillement par
jour était envisageable, ce qui, compte tenu de la
capacité des camions de transport d’hydrogéne pré-
vus a horizon 2030, conduit a fixer a 1 200 kg/jour
la capacité de distribution d’une station a partir de
laquelle une production locale doit étre envisagée.
Une telle production permet d’accueillir 18 camions
de transport longues distances par jour ou 33 ca-
mions de transport régional, avec un temps moyen
d’attente en station de lordre de 3,5 minutes pour
une seule piste.

La production de 1200 kg d’hydrogene par jour cor-
respond a une puissance électrique installée en
électrolyseur de 3,3 MW. Dans la pratique, cela veut
dire que la solution consistant a alimenter par la
route les stations est une solution transitoire cor-
respondant a la montée en régime du systeme. Une
station dont l'utilité sera reconnue, commencera a
étre alimentée par camions et, quand son débit vien-
dra a dépasser 1 000 kg/jour, elle devra s‘équiper
d’un moyen de production locale, par exemple d’un

module d’électrolyseur de 5 MW, avant de passer a
10 MW et le cas échant a 20 W.

Sur la base de ces diverses hypotheses, le prix de re-
vient de la distribution évoluera conformément au
tableau 13.

Prix de revient complet
de 'nydrogene livré
Synthése

En agrégeant les trois composantes : production,
transport et distribution, on parvient au tableau 14
qui récapitule 'évolution du prix de revient de 'hy-
drogene, rendu réservair, selon les trois modes de
distribution.

Tableau 14 : Prix de revient de 'hydrogéne rendu réservoir dans différents schémas de distribution.
Les cases tramées en vert correspondent aux cas dans lesquels l'approvisionnement pas camion
est moins onéreux que la production locale.

Distance

En€/kgH,
Production
Hub et - 613€ -€ 093€ 706¢€
livraison Hub

50 613€ 076€ 179€ 8,68¢€
Production
M5 100 613€ 132€ 179€ 924¢€
transport en
station de 150 613€ 189€ 179€ 981€
distribution
decentralisee 200 6,13€ 245€ 179€ 10,38 €
non dotée de
moyens de 250 B13€ 302€ 179€ 10,94 €
production

300 613€ 359€ 179€ MN51€
Production et
distribution ~ 8136 -€ 075€ 889€
en station

décentralisée

538 €

538 €

538 €

538 €

538 €

538 €

538 €

6,55 €

de trans.

039€ 577€ 4566¢€ 025€ 491€

035€ 073€ 646€ 466€ 030€ 060€ 556€

062€ 073€ 6,73€ 466€ 053€ 060€ 579€

090€ 075€ 701€ 466€ 076€ 060€ 6,02€

118€ 073€ 729€ 466€ 099€ 060€ 6,25€

146€ 0,73€ 756€ 466€ 122€ 060€ 6,48¢€

173€ 073€ 784€ 466€ 145€ 060€ 6,71€

-€ 059€ 714€ 569€ -€£ O050€ 6,19€
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Ce tableau fait apparaitre des prix de revient de 'nydrogéne électrolytique rendu réservoir allant
de 7,0 €/kg & 1,5 €/kg dans les conditions économiques des années 2020. Ces prix pourraient
&tre ramenés dans une fourchette allant de 5.8 €/kg & 7,8 €/kg & I'horizon 2030 et de 4,9 €/kg &

6,7 €/kg & horizon 2050.

Il doit &tre noté que ces prix de revient ont été calculés en ajoutant un coefficient de 20 % aux
couts directs, supposé couvrir les frais généraux et la marge commerciale. Pour un opérateur
public, ce coefficient semble suffisant pour que l'on puisse considérer que ces prix constituent
des prix de vente plausibles. Pour un opérateur privé, il devrait sans doute étre majoré.

Il doit également étre rappelé qu'il N'a été ajouté & ces prix de revient (qui sont HTVA) aucune
autre taxe que celles pesant actuellement sur I'électricité utilisée pour I'électrolyse. Aucune

éventuelle taxe intérieure n'a été prise en compte.

Enfin il a été supposé que les investissements pourraient étre financés par subvention & hauteur
de 50 % dans les années 2020 et de 30 % dans les années 2030.

Arbitrage transport/production
décentralisée

Un point important mis en évidence par le tableau
12 est l'arbitrage qui doit étre fait entre stations de
distribution décentralisées sans production et sta-
tions de production décentralisées avec production.
En effet, a partir d’'une certaine distance, le co(it du
transport devient supérieur au différentiel de colt
entre « production locale » et « production en hub
+ frais de transport ». Ce différentiel évoluera dans
le temps en fonction des conditions économiques.
Le tableau 15 et le diagramme qui laccompagne (fi-
gure 16) permettent de chiffrer et d’illustrer cette
évolution.

Aujourd’hui le transport est onéreux et il y a donc
intérét a construire des stations produisant de 'hy-
drogéne des que la distance a un hub excede 50 a
60 km. Mais l'arrivée probable de camions capables
de transporter a 700 bars 1200 kg d’hydrogene, va
changer la donne et reporter la limite d’arbitrage
au-dela de 150 km.

Il doit cependant étre souligné que la raison prin-
cipale pour laquelle devront étre envisagées des
productions locales réside dans les contraintes de
livraison.

Tableau 15 : Prix de revient de I'hnydrogéne livré a partir d’'un hub comparé
au prix de revient de 'hydrogéne issu d'une production locale.

En€/kgH,

Production Hub et station de
distribution déportée

Production décentralisée en
station

Distance de
transport (km)
50

100
150
200
250
300

8,68 € 6,46 € 5,56 €
924 € 6,73 € 579 €
9.81€ 701€ 6,02 €
10,38 € 729 € 6,25 €
10,94 € 756 € 6,48 €
11,51 € 784 € 6,71€
8,89 € 114 € 6,19 €

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Figure 16 : Prix de revient de 'hydrogéne livré a partir d’'un hub a différents
horizons de temps et positionnement de la ligne d’équivalence avec une
production locale.

12,00 €

11,00€

10,00 €

9.00€

8.00€

Prix de vente HT
/

7.00€

6,00 €

500€

4,00¢€
50 100

Prix en sortie d'une station de production locale

200 250 300

Distance entre hub de production et point de distribution (km)

2020

e 2030

= 2050

La capacité de transport d’'un camion, méme por-
tée a 1200 kg d’hydrogéne, reste relativement faible
dans loptique d’'une généralisation de lusage de
lhydrogene. La citerne nécessaire pour véhicu-
ler 1 200 kg d’hydrogéne a 700 bars doit avoir une
contenance de 35 000 litres, soit la taille maximale
d’un camion-citerne de transport de carburant®. Or
35 000 litres de gazole équivalent en PCl a 9 t d’hy-
drogéne. En d’autres termes, au lieu de prévoir, par
exemple, la réalimentation d’une station de distribu-
tion tous les huit jours, il faudra l'organiser, une fois
par jour.

Par ailleurs des contraintes de circulation sur les
routes des citernes a hydrogene peuvent surgir. On
ne peut pas savoir aujourd’hui comment ces difficul-
tés pourraient se traduire (augmentation des co(ts
de transport, Interdictions réglementaires..) mais
elles pourraient apparaitre dés que le transport de
'hydrogene deviendra significatif.

Comme regle du pouce, on a considéré qu’il ne se-
rait pas acceptable de programmer dans une station
de distribution plus d’'un changement de contai-
ner par jour. On a vu précédemment que la masse
d’hydrogene de 1 200 kg correspond a la capacité
de production moyenne d’une station équipée d’un
électrolyseur de 3,3 MW. Cela donne une idée assez
précise du seuil a partir duquel des installations de
production décentralisées s'imposeront afin dac-
compagner la croissance des besoins des stations
de distribution.

La livraison d’hydrogéne par la route vers
les stations est donc une solution pratique
pour gérer la montée en puissance de
I'écosystéme hydrogéne mais n’est pas
destinée a se pérenniser sil'usage de
'hydrogéne vient effectivement a se
développer.

58. Un camion-citerne transporte entre 15 et 35 m? de gazole - Source : Wikipedia.
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Apercu genéral

Sur la base des analyses et des calculs qui précédent,
une synthese a été réalisée visant a comparer les
trois motorisations en compétition :

e diesel ;

e batteries ;

* hydrogéne ;

pour des poids lourds affectés:
*soit a des transports régionaux (< 500 km) ;
*soit a des transports longues distances (> 500 km).

Cette synthese a été établie aux différents horizons
de temps de létude, 2020, 2030, 2050, en tenant
compte des perspectives de progres technique et

d’abaissement des co(ts. Ces perspectives sont trés
limitées dans le cas des camions au gazole, elles
sont tres importantes, mais évidemment frappées
d’une grande incertitude, dans le cas des transports
par camions électriques ou a hydrogene. Les princi-
pales hypothéses sont réunies dans le tableau 16.

Pour la motorisation diesel, on a supposé que la taxe
carbone implicitement contenue dans la TICPE (taxe
intérieure sur la consommation de produits énergé-
tiques, ex. TIPP), actuellement bloquée a 44,6 € par
tonne de CO,, serait augmentée de 60 € par tonne
de CO, a horizon 2030. A 'horizon 2050, la solution
diesel n’est plus considérée.

Pour les camions a hydrogene, on a supposé que la
majorité des recharges (85 %) se fera, pour le trafic

Tableau 16 : Principales hypothéses retenues pour le calcul des TCO (Total Cost of Ownership)
afférant a chaque type de motorisation.

TCO calculés sur 7 ans

Prix des véhicules diesel régionaux 90000 € 90000 € =

Prix des véhicules diesel longues distances 110 000 € 110 000 € =

Prix des véhicules électriques régionaux 165 000 € 105000 € 92000 €
Prix des véhicules électriques longues distances 338000 € 178 000 € 145000 €
Prix des véhicules hydrogene régionaux 180 000 € 134000 € 129000 €
Prix des véhicules hydrogene longues distances 202000 € 167 000 € 156 000 €
Prix des batteries 205 €/kWh 82 €/kWh 50 €/kWh
Prix des piles a combustible 205 €/kW 123 €/kW 82 €£/kW
Rendement des piles a combustible 50 % 55 % 60 %
Distance parcourue par an par les véhicules régionaux 60 000 km 60 000 km 60 000 km
Distance parcourue par an par les véhicules longues distances 100 000 km 100 000 km 100 000 km

Tableau 17 : Schéma de répartition possible de la recharge des camions & hydrogéne entre les
différentes filieres.

Trafic régional Trafic longues distances
2020 2030 2050 2020 2030 2050
0%

Recharge dans les locaux de I'entreprise de transport 20 % 40 % 0% 30 % 40 %
Recharge dans des hubs 100 % 60 % 40 % 100 % 40 % 30 %
Recharge dans des stations décentralisées 0% 20 % 20 % 0% 30 % 30 %
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régional, en entreprise, au prix de 100 €/MWh. Le
complément se fera en recharge rapide itinérante
au prix de 350 €/MWh. Pour le trafic longues dis-
tances, on suppose que la répartition est quasiment
inversée et que la recharge se fera a 20 % en entre-
prise et a 80 % en itinérance le long des grands axes.

S'agissant de 'hydrogeéne, il a été exposé précédem-
ment (page 45) que le ravitaillement des camions
pourrait se faire par trois canaux différents. La ré-
partition entre chaque canal évoluera dans le temps
en fonction de leur disponibilité et de leur compéti-
tivité. Il a été retenu les clefs de répartition décrites
au tableau 17. Il a été supposé que les entreprises
de transport n’investiront pas immédiatement en
moyens de production mais développeront leurs
installations propres lorsque lintérét de la filiere
hydrogene se trouvera confirmé. Il a été supposé
également, qu'au départ ce sont les hubs, dévelop-
pés avec le soutien de collectivités, qui permettront
d’amorcer le passage a 'hydrogene des flottes de ca-
mions. Ces hubs resteront attractifs car ce sont les
installations qui permettront de délivrer 'hydrogene
au meilleur prix.

Ces hypothéses sont sujettes a caution mais les
calculs montrent que les résultats finaux sont peu
sensibles a la répartition retenue.

Cout total de
possession des
différentes filieres

Sur la base des hypothéses résumées précédem-
ment, le calcul des colts totaux de possession (TCO)
conduit, pour les différentes filieres et pour les trois
horizons de l'étude, aux résultats qui sont donnés
dans le tableau 18. La décomposition de ces colts
totaux est donnée par la figure 17.

Le tableau 18 fait apparaitre quelques conclusions

importantes :

*dans les années 2020, la solution diesel est la plus
compétitive ;

* a partir de 2030, la solution électrique est suscep-
tible de s'imposer pour les trafics régionaux. Cette
solution, a ce niveau d’exigences, bénéficiera plei-
nement des développements réalisés pour la moto-
risation électrique des véhicules particuliers, tant
en ce qui concerne le colit des batteries que les
infrastructures de recharge qui ne seront pas fon-
damentalement différentes de celles utilisées pour
la mobilité légere.

En 2030, la solution électrique restera plus chere
que la solution diesel pour les transports longue
distance. La mobilité hydrogene se rapprochera
de la compétitivité par rapport a la solution élec-
trique, si elle bénéficie d’un soutien public suffisant.
Rappelons que les calculs réalisés supposent que
les investissements (électrolyseurs et installation
de distribution) seront financés par des subventions
publiques a hauteur de 50 % dans les années 2020 et
30 % dans les années 2030.

Tableau 18 : Evolution du colit total de possession en €/km pour les différentes filiéres.

Trafic régional Trafic longues distances
En€/kgH,
Camions diesels 0,666 € 0,784 € - 0,614 € 0,657 € -
Camions electriques 0,719 € 0,527 € 0,499 € 1101 € 0,783 € 0,740 €
batteries
Camion hydrogene 0978 € 0,787 € 0,696 € 0,926 € 0,793 € 0,631€
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Figure 17 : Décomposition par éléments des colts de possession des différentes filiéres de
motorisation : TCO en €/km d’un PL diesel, électrique, hydrogéne, en 2020/2030/2050, régional ou

longue distance.
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En 2050, la mobilité électrique continuera a s’af-
firmer pour les trajets régionaux, compte tenu
de la poursuite de la baisse du prix des batteries.
Par contre, pour les longues distances, par rap-
port a un camion électrique équipé d’'une batterie
de 1 050 kWh et opérant des recharges rapides a
350 €/MWh*, le camion a hydrogéne est susceptible
de creuser l'écart et de s'imposer comme la solution
dominante pour ce type de transport.

Les résultats qui précedent peuvent étre compa-
rés a ceux publiés par lassociation Transport &
Environment dans une étude publiée en juin 2020%°
qui repose sur les prix européens de lélectricité,
Cette étude montre (figure 18) que le co(t total de
possession du camion électrique resterait nette-
ment moins élevé a 2030 que celui du camion hydro-
gene y compris sur les longues distances.
Le résultat de cette étude s’explique principalement
par les colits retenus :
5,40 €/kg pour la fourniture de U'hydrogéne, ce qui
est un chiffre raisonnablement optimiste, avec un
colt d’infrastructure de 3,9 k€ par véhicule et par

an (pour un total de 120 000 km parcourus pour les
poids lourds longues distances) ;

*152 €/MWh pour la fourniture d’électricité avec un
colt d’infrastructure de 5,7 k€ pour les poids lourds
longues distances).

Ce calcul confirme, s'il en était besoin, que le résul-
tat de telles comparaisons dépend fortement des
hypothéses retenues pour le prix des carburants
distribués.

Les conclusions restent donc fragiles et les deux
scénarios décrits au chapitre 3 ont l'un et lautre
leur vraisemblance. Il doit étre rappelé que les
calculs effectués supposent quaucune fiscalité
spécifique ne viendra s’ajouter a celle de [électrici-
té aussi bien dans la filiere hydrogéne que dans la
filiere électrique. Par ailleurs, il n’est pas acquis que
les contraintes techniques et de sécurité liées a l'uti-
lisation de l'hydrogene ne viendront pas rendre plus
difficile son développement.

Inversement, la filiere électrique directe, avec la-
quelle I'hydrogene sera en concurrence, présente

59. Le colit total de possession est naturellement plus faible pour un poids lourd électrique n’utilisant qu‘un seul chauffeur (au lieu de
deux), une batterie de 600 kWh (au lieu de 1050 kWh) et des recharges a 1C toutes les 4 h 30.

60. Comparing hydrogen and battery electric trucks,

https://www.transportenvironment.org/publications/comparing-hydrogen-and-battery-electric-trucks
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Figure 18 : Comparaison du colt total de possession d’un poids lourd électrique a celui d’un poids

lourd compdrqble a hydrogéne. Source : Transport et Environment (juin 2020).

des inconvénients, notamment la durée requise pour
la recharge qui peut étre un facteur de moindre com-
pétitivité. Cependant, il est possible quelle savere
compatible avec la durée minimale des repos impo-
sés aux chauffeurs.

Dans les deux cas, les filieres ne se développeront
que si le niveau de sécurité mis en ceuvre est exem-
plaire : des incendies en fin de recharge sur les poids
lourds électriques ou des explosions survenant dans
les stations de distribution d’hydrogene pourraient
obérer leur déploiement.

La position des
entreprises de transport

Apercgu général

Ce sont les entreprises de transport, plus que les
pouvoirs publics, qui détermineront de quel coté
le fléau de la balance va pencher et la prise en
compte de leurs pratiques opérationnelles est es-
sentielle pour comprendre les choix et déterminer

linfrastructure a mettre en place : lautonomie va
impacter les trajets, la durée de chargement du ré-
servoir va conditionner le dimensionnement des sta-
tions de recharge ; la fréquence et l'intervalle entre
le remplissage des réservoirs doit étre compatible
avec le régime des pauses imposées par les régle-
mentations sur le travail des chauffeurs et Uorgani-
sation de leurs journées.

La saisonnalité du trafic dans l'année et la variation
dans la semaine vont aussi influencer de maniére
importante le dimensionnement de la station de re-
charge et du stockage d’hydrogene.

Le monde du transport routier en France est un
monde particuliérement éclaté avec beaucoup de
petits transporteurs et quelques grosses entre-
prises qui elles-mémes sous-traitent beaucoup a de
petites entreprises. De plus, la rentabilité du secteur
est trés faible et ce dernier n’aura pas beaucoup de
capacité pour accepter des contraintes de fonction-
nement supplémentaires.

Les encadrés 3 et 4 résument les enseignements
que l'on peut tirer de lanalyse de deux segments im-
portants du marché.

Equilibre des Energies  L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Encadré 3 : Points clés du transport routier logistique.

Le transport routier de marchandises de type logistique se caractérise par :

+ unrecours d la sous-traitance trés important : au moins un opérateur est passé d’'une structure
interne & une sous-traitance tres majoritaire. Cette sous-traitance se fait au profit de petites
ou toutes petites entreprises de transport. Ces dernieres n'ont pas linfrastructure chez elles
pour stocker du carburant et font donc le plein dans les stations-service ;

- des déplacements journaliers entre 400 et 500 km en moyenneg, et trés peu de transports
nationaux ;

« les flux internationaux sont relativement faibles et représentent 20 % du chiffre d’'affaires ;

« les chauffeurs, qui sont en général seuls, s'arrétent toutes les 4 heures 30 et le soir. Il faudra
pour les transports longue distance que les arréts pour faire le plein correspondent aux arréts
réglementaires des chauffeurs.

Tout comme pour le transport frigorifique, les marchandises transportées sont globalement plus
volumineuses que lourdes. L'adaptation & 'hydrogéne devra se faire sans diminuer le volume
utilisable.

Encadré 4 : Points clés du transport routier frigorifique et messageries.

Cette partie du transport représente environ 10 % du marché en France et regroupe des sociétés
telles que Calberson, STEF, le groupe Le Calvez...

Les poids lourds fonctionnent 24 h/24, six jours sur sept, avec trois chauffeurs qui rentrent & la
base tous les jours. Le plein est uniquement fait dans les locaux du transporteur, & chaque retour.

Les trajets sont essentiellement des trajets courts, inférieurs & 400 km, car les marchandises sont
regroupées dans des hubs régionaux avant d'étre envoyées a leur destinataire. Dans quelques
cas, il y a des trajets longs, entre les hubs.

Le froid est fourni par un systeme séparé avec du gazole non routier. Pour un systeme hydrogéne,
il faudra compter avec une surconsommation de 30 & 40 %.

La variation saisonniére est marquée avec un mois chargé a + 30 %.

Enfin, ce secteur est trés sensible aux greves des raffineries et donc la capacité & stocker ou a
produire sur place sera essentielle. Aujourd’hui, le carburant est acheté en gros et stocké dans
les locaux du transporteur ou dans ceux des sous-traitants. Dans le cas d’'un approvisionnement
en hydrogéne non produit sur place, il faudra conserver 10 jours de consommation et dans le cas
d’'une production sur place, il faudra envisager au moins 48 heures pour pallier une défaillance.

Les marchandises transportées sont globalement volumineuses et 'élément limitant est la
dimension de la cabine. Ladaptation & 'nydrogéne devra se faire sans diminuer le volume
utilisable.

Lhydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises ~ Equilibre des Energies



En synthése

La profession est préte a évoluer, mais il faudra que
les contraintes liées a lusage de 'hydrogéne restent
minimes par rapport au fonctionnement actuel (en
particulier, les pleins lors des transports longue dis-
tance devront pouvoir se faire toutes les 4 heures,
ce qui imposera une densité suffisante de stations)
et que les conditions économiques donnent un avan-
tage économique net pour lentreprise de transport.
La concurrence des batteries sera forte, d’autant
qu’une augmentation du poids du véhicule ne sera
pas vue comme rédhibitoire, contrairement a une
diminution du volume utile. La bascule se fera en
fonction de la disponibilité des infrastructures de
recharge ou de plein. Un petit transporteur ayant
une cour fermée pourra avoir intérét a passer a
lélectricité et se recharger la nuit, alors que s’il n’a
pas cette possibilité, le plein d’hydrogene dans une
station proche sera nettement plus pratique.

Les petits transporteurs, qui constituent aujourd’hui
la majorité de la profession passeront tardivement a
'hydrogene car ils n'auront pas les moyens d’investir
dans des camions a hydrogéne ou des camions élec-
triques neufs.

Soutien public
nécessaire

Comme ce fut le cas pour le développement des
énergies renouvelables, l'utilisation de I'hydrogene
dans les transports ne prendra pas son essor sans
un soutien public pendant plusieurs années.

Nous avons fait 'hypothése dans cette étude que
les investissements de production et de distribution
seraient subventionnés d’abord a 50 % puis a 30 %.

Pour en calculer limpact sur les finances publiques,

on peut supposer que les installations mises en ser-
vice avant 2031 seront subventionnées a 50 %, celles
mises en service de 2031 a 2035 a 30 %.

Rapportés au kW électrique installé, les montants
unitaires des investissements de production et de
distribution peuvent étre évalués comme suit (ta-
bleau 19).

Il est possible, pour chaque scénario, de déterminer
la trajectoire de montée en puissance de la base ins-
tallée exprimée en kW électrique. A partir des ratios
du tableau 19 et des hypothéses de subventionne-
ment, on en déduit que l'effort de subvention néces-
saire, étalé sur une douzaine d’années se situerait
aux environs de :

* 990 millions d’euros dans le scénario Haut ;

* 415 millions dans le scénario Bas.

Ces montants, rapportés en effort annuel, sont
modiques au regard des enjeux auxquels ils sont
attachés.

Tableau 19 : Effort d’'investissement nécessaire, en production et en distribution,
par kW électrique installé.

Cas des hubs

Cas des stations décentralisées

Avant 2031 2031-2035 Avant 2031 2031-2035

Production 1000 €/kW
Distribution 755 €/kW
Total 1755 €/kW

750 €/kW 2000 €/kW 1000 €/kW
497 €/kW 664 €/kW 530 €/kW
1247 €/kW 2664 €/kW 1530 €/kW
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Apercu genéral

Nous avons évalué au chapitre 3 les quantités d’hy-
drogéne qu’il faudra produire et distribuer, dans les
deux scénarios Haut et Bas, afin d’assurer le ravitail-
lement des camions de transport de marchandises
qui fonctionneront a l'hydrogene. Les évaluations
économiques faites au chapitre 5 ont confirmé que
ces scénarios étaient plausibles. Au chapitre 4, nous
avons analysé les moyens de production et de dis-
tribution a mettre en place. Il en est ressorti trois
filieres de production/distribution :

e production et distribution dans des hubs de
grande capacité;

e production et chargement des camions dans les lo-
caux des entreprises ;

e production et distribution dans des stations décen-
tralisées : stations locales multi-usages (mini-hubs)
ou stations-service le long ou a proximité des voies
rapides, ces dernieres pouvant étre alimentées ;
dans un premier temps, par camions citernes a par-
tir des hubs les plus proches.

Nous analysons dans ce chapitre la facon dont cet
écosysteme pourrait s'organiser.

Esquisse d'écosysteme
de 'hydrogéne pour le
transport routier

Une premiere facon de raisonner, trés globale mais
instructive en ordre de grandeur, consiste a imagi-
ner que les quantités nécessaires soient produites
et distribuées par des installations toutes identiques
dotées délectrolyseurs d’'une puissance électrique
typique de 10 MWe.

On suppose que de telles installations de produc-
tion fonctionneraient l'équivalent de 328 jours par
an (disponibilité de 90 %), en assurant pour un jour
plein une production de 118,8 MWh d’hydrogéne en
2030 (en supposant un rendement d’électrolyse de
55 %) et de 129,6 MWh en 2050 (rendement d’élec-
trolyse de 60 %).

On suppose que les besoins annuels en hydrogene
calculés au tableau 10 seraient répartis sur 220 jours
ouvrés. Il est alors possible (tableau 20) d’en déduire
le nombre de stations de production/distribution né-
cessaires pour satisfaire la demande.

On voit ainsi que dans le scénario Haut, il serait né-
cessaire de disposer de 373 équivalents-stations de
10 MWe réparties de facon judicieuse sur lensemble
du territoire. Ce chiffre, comparé au réseau des sta-
tions gazole AS24 et a la longueur du réseau auto-
routier francais (13 000 km d’autoroutes et voies
rapides), ne fait pas apparaitre d'impossibilité.

Cependant ce calcul doit étre affiné pour tenir
compte des trois modes de distribution possible
identifiés au paragraphe 6.1. La combinaison du

Tableau 20 : Evaluation du nombre de stations de production/distribution nécessaires dans
I'hypothése ou elles seraient le seul canal de recharge des poids lourds.

Scénario Haut

Scénario Bas

Nb. Nb.

Type de trafic
Nb. Nb.
TWh H,/an |déquivalents) TWhH,/an [d‘équivalents{"TWh H;/an"|dequivalents| TWh H,/an |dequivalents
stations stations stations stations

Moins de 150 km 0.2 5 0.9 19 01 g 05 10
De 150 2500 km 0.8 18 4,6 98 0.4 9 I'5 33
Plus de 500 km 15 34 12,1 256 0.7 17 4,7 98
Total 25 57 17,6 373 1.2 29 6,7 141
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Tableau 21: Répartition en TWh livrés des quantités d’hydrogéne délivrées aux camions selon les
différentes filiéres.

Scénario Haut

Nb. de
stations

Type de trafic

TWh H,/an TWh H,/an

Recharge dans
les locaux de
I'entreprise de
transport

0.6

Recharge dans
des hubs

Recharge dans
des stations
décentralisees
(mini-hubs ou
stations-service)

0.6 15

Total 25 17,6

Nb. de
stations

149

100

Scénario Bas

Nb.de f ik /an
stations Z

Nb. de

TWh H,fan stations

(Sa)
D

0.2 6 2,7
0.7 2,7
0.2 6 1,3 28
1.2 6,7

tableau 18 avec les hypothéses de répartition du
trafic entre filieres de rechargement retenues au
tableau 15 permet de calculer la répartition des
quantités livrées par filiere, tableau dont découle
une évaluation du nombre de postes de recharge
nécessaires, en complément des hubs, dans de mi-
ni-hubs locaux, dans les locaux des entreprises de
transport ou le long des autoroutes et voies rapides
(tableau 19).

Les hubs seront parmi les premiers a se développer,
avec les mini-hubs des collectivités territoriales, et
pourront assurer, selon le trafic considéré, 30 a 40 %
du ravitaillement des poids lourds. Ils seront proba-
blement une vingtaine, peut-étre plus, en fonction
du développement des usages de I'hydrogéne.

Les entreprises de transport seront amenées a
s’équiper au fur et a mesure du développement de
la filiere. Leur poids passera de 25 % en 2030 a 40 %
en 2050.

Le complément sera assuré par les mini-hubs locaux
multi-usages construits a linitiative de collectivi-
tés territoriales et par des stations-service le long
ou a proximité des voies rapides et des autoroutes.
Leur nombre a horizon 2050 se situera entre 30 et
100 stations. Si le scénario Haut s’impose, elles se
généraliseront le long de toutes les autoroutes et
pourront assurer un point de ravitaillement tous
les 100 km. Si le scénario Bas 'emporte, ces stations

Equilibre des Energies

seront localisées uniquement le long des axes les
plus fréquentés.

La carte de la figure 18 montre que si les hubs hydro-
gene aujourd’hui envisagés se développent comme
prévu, leurs zones de chalandise, définie comme
lensemble des points situés a moins de 100 km,
couvriront une large part des grands trajets auto-
routiers. Les stations décentralisées pourront étre
implantées dans les segments plus éloignés ou pour
venir renforcer le potentiel de desserte des hubs et
des mini-hubs locaux, en évitant notamment aux
poids lourds de sortir de l'autoroute et de faire un
détour pour aller s’y ravitailler.

L'hydrogéne dans le secteur du transport routier de marchandises
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Figure 19 : Zones de desserte potentielles des hubs hydrogéne et segments
d’autoroute devant étre desservis par des stations décentralisées.
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Encadré 5 : Propriétés de 'hydrogéne et remplissage des réservoirs.

Lhydrogene, dans les conditions de recharge des réservoirs s'échauffe lors qu'il se détend,
phénomene opposé a ce qu'on rencontre habituellement pour les gaz dans les conditions de la
vie quotidienne.

Lorsqu'on remplit un réservoir, il y a une détente qui se produit entre le pistolet d'injection et

le réservoir. Cet échauffement peut endommager les réservoirs en matériaux composites.
Aujourd’hui, on rencontre des réservoirs en acier pur (type 1), en acier + composite (type 2 et type
3) et en composite pur (type 4). Si ces derniers sont moins répandus en raison de leur maturité
moindre, ils pourraient se développer dans les années qui viennent.

Le remplissage d’un réservoir en acier ne nécessite pas de refroidissement particulier. Les types
2 et 3 nécessitent une vérification pour vérifier si le débit de la pompe va ou pas imposer un
refroidissement. Le type 4 impose un refroidissement systématique.
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Conception dune
station de distribution
ou de production
d'hydrogene

Station de distribution pure

Dans le cas ou 'hydrogene peut étre apporté par ca-
mion ou par pipeline (méme si cette situation sera
beaucoup plus rare), seule la ou les unités de distri-
bution sont nécessaires.

Une station de distribution d’hydrogéne requiert alors:

*la mise en place d’'une zone pour les containers
d’hydrogéne (zone ATEX) ), soit stationnaires soit
sous forme de tube trailer ;

e un atelier pour les compresseurs a 800 bars ;

* une unité de production de froid pour refroidir I'hy-
drogéne a -20°C pour les pistes de distribution®';

eun ou plusieurs dispensers (pompes) pour remplir
les réservoirs. La durée du plein prévue est sen-
siblement la méme que pour un plein de gazole,
le nombre de pompes sera donc similaire a celui
d’une station gazole ayant la méme fréquentation.

Lensemble représente environ 250 metres carrés
pour un stockage de 1200 kg et les unités de froid
correspondant a trois pistes de distribution.

Le principal point a prendre en charge est le bruit
du compresseur, lequel ne doit pas se trouver a plus
d’une quinzaine de meétres du dispenser (perte de
charge). La création d'un mur anti-bruit peut étre
nécessaire pour isoler la zone.

e

Sur le plan administratif, en dessous de 100 kg
d’hydrogéne sur site, aucune autorisation n'est né-
cessaire. Il devient nécessaire d’établir une simple
déclaration jusqu’a 1 000 kg d’hydrogene stocké. Au-
dela, il faut réaliser une demande d’autorisation de
type ICPE seuil bas dont la durée d’obtention peut
atteindre un an. Au-dela de 5 tonnes d’hydrogene
sur site, il faut faire une demande d’autorisation
ICPE seuil haut.

Production d’hydrogéne et
installation d'un électrolyseur

La mise en place d’une unité de production d’hydro-
gene, entre 5 et 20 MWe, nécessite, outre la partie
distribution décrite précédemment, linstallation
d’'un électrolyseur, d’'un stockage de l'hydrogene
en quantité importante et d'un poste de transfor-
mation pour le raccordement au réseau électrique
(Enedis ou RTE).

Electrolyseur et stockage sont des zones a risques
d’explosion, dites « zones ATEX », qui nécessitent
la mise en place d’'un périmetre de protection au-
tour. Le stockage a lieu obligatoirement en aérien,
contrairement aux cuves de produits pétroliers qui
sont en général enterrées.

Lensemble (hors distribution) représente environ
500 metres carrés pour un électrolyseur de 20 MWe
et le stockage correspondant de 4 t d’hydrogene a
450 bars, une zone propre de 150 m=.

Le fonctionnement des électrolyseurs est régulier
(plage de fonctionnement entre 20 et 100 % de la
puissance nominale). Le soutirage sur le réseau
électrique sera constant. On peut aussi adapter la

Figure 20 : Exemple
d’installation de

distribution pour une

production de 20 MW.
Source McPhy.

£

61. Dans la mesure ot on ne peut pas imposer un type de réservoir, la station doit étre capable de remplir tous les types.
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station de production pour quelle sarréte ou di-
minue sa production lors des pointes de consom-
mation électrique en apportant ainsi une capacité
d’effacement non négligeable et d’éventuels reve-
nus complémentaires.

Adaptation d’une station-
service existante pour la
distribution d’hydrogéne

La transformation d’une station-service en station
de distribution d’hydrogéne ne présente pas de com-
plexité exceptionnelle, au-dela de la disponibilité des
metres carrés nécessaires et de lisolation phonique
des compresseurs. Les pistes existantes pourront
éventuellement étre adaptées pour distribuer ce
nouveau carburant, sans requérir de metres carrés
supplémentaires, s'il est possible d’installer les com-
presseurs a proximité. A défaut, il faudra en créer de
nouvelles.

Linstallation d’'un électrolyseur et de la zone de stoc-
kage va nécessiter un espace pour ces équipements,
situés en zone ATEX, dont la taille sera proportion-
nelle a la quantité et a la pression d’hydrogene stoc-
ké. Il faudra aussi planifier le raccordement avec
Enedis (ou RTE) et effectuer les déclarations et de-
mandes dautorisation administrative. Cependant,
pour de petites quantités quotidiennes (quelques
centaines de kg) il est tout a fait possible de com-
mencer par installer la partie distribution avec li-
vraison en tube trailer et d’évoluer ensuite avec la
croissance du trafic, ce qui laissera le temps de pla-
nifier lopération.
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Figure 21: Exemple
d’'installation de

production 20 MW.

Source Cummins Hydrogenics.

Comparaison avec le
déploiement d’une infrastructure
de recharge électrique

A contrario de l'hydrogéne, la recharge électrique ra-
pide pour les poids lourds dure beaucoup plus long-
temps et surtout vouloir la piloter dans le temps n’a
pas de sens. Le colt du stockage d’électricité (bat-
teries plus électronique de puissance) rend peu réa-
liste l'idée de pouvoir lisser de maniére importante la
recharge électrique des camions et adapter la pointe
de consommation de la station. La consommation
globale de la station électrique sera nettement
moins importante que celle de la station hydrogene,
mais son impact sur le réseau de distribution sera
plus important.
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CO S d e |C| VCI | | ee d u Tableau 22 : Répartition du trafic poids lourds
en décembre 2001 sur les ASF dans le périmeétre

Rh@ﬂe de I'enquéte.

Une étude de cas a été faite sur les Autoroutes du Type de trafic Trafi'c POidS' lourds
Sud de la France (ASF) pour lesquelles on dispose journalier

déléments précis, quoique datant de décembre 2001,

sur le trafic de poids lourds et sur sa décomposition Flux de transit, dont 16600
en origines et destinations®. Cette étude, portant International longue distance
sur 750 km d’autoroutes, a conduit a développer une (> 800 km) 7600
méthodologie permettant d’évaluer les besoins a sa-
tisfaire en moyens d’approvisionnement des poids National moyenne distance 9000
lourds a hydrogéne le long des différents troncons (de 300 a 800 km)
et de positionner de facon sommaire les stations a 5
mettre en place, en complément des autres sources Flux déchange, dont 25180
d'approvisionnement. Longue distance (de 500 a 700 km) 3770
Sur le réseau ASF (figure 22) a été isolé un péri- Moyenne distance (de 200 & 500 km) 9 470
métre simplifié représenté par la figure 23, sur la-
quelle a été observé un trafic poids lourds moyen Courte distance (moins de 200 km) 11940
de 56 000 véhicules se décomposant conformément .

Flux internes 14190

au tableau 22, en moyenne sur les quatre jours qu’a
duré lenquéte.

Figure 22: Schéma du

réseau ASF (Autoroutes

du Sud de la France). — e
: Figure 23 : Schéma
_ simplifié =

ol oty
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62. Meilleure connaissance des trafics poids lourds sur laxe A7-A9 - Enquéte Origine/destination (DRE - ASF - CETE
Méditerranée) - Contribution au débat public : https://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-vral/docs/pdf/etudes/5. les etudes routieres,
Meilleure connaissance des trafics PL sur A7 A9.PDF
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Pour chaque type de trafic, on connait la décom-
position en origine et destination (par exemple :
(Espagne/Portugal) <> (Europe Nord et Est) pour le
transit ou bien (périmetre d’étude) <> (France Ouest)
pour les flux d’échange.

Il est dées lors possible daffecter ces différents
flux aux troncons d’autoroute que les poids lourds
doivent emprunter. Les trongons identifiés sont ceux
du tableau 23 qui mentionne leur longueur.

Tableau 23 : Décomposition du périmétre
d’étude en trongons.

Vienne-Valence 72
Valence-Orange 101
Orange-Langon 73
Orange-Nimes 56
Langon-Nimes 82
Nimes-Narbonne 144
Narbonne-Toulouse 137
Narbonne-Le Perthus 88

Cette réaffectation du trafic par troncon permet
d’en inférer la consommation moyenne d’hydrogene
sur chacun des troncons et donc, en tenant compte
du pourcentage de réapprovisionnement fait hors
autoroute, d’en déduire ensuite la capacité de dis-
tribution d’hydrogene a assurer sur chaque trongon
dans le cadre des scénarios étudiés.

Les chiffres du ministere des Transports montrent
un accroissement de trafic de 11 % entre 2001 et
2019 (donc hors impact COVID). L'étude inclut de
plus les hypotheses d’évolution du trafic retenues
dans le scénario AMS® de la SNBC, selon lesquelles
le trafic croitrait, en tonnes-kilometres, de 5 % d’ici
2030 et de 10 % d’ici 2050.

La distribution sera faite par des stations qui se-
ront situées pour certaines a moins de 100/150 km
des grands hubs régionaux. Il s'agira, dans ce cas,
de pure distribution lorsque la fourniture a assurer
n‘excédera pas 1200 kg/j. Au-dela, une capacité de

production devra étre installée en station avec une
puissance que lon estime pouvoir aller de 5 MW
électriques a 20 MW.

Cette configuration sera évolutive : il y aura relative-
ment peu de stations a horizon 2030, quel que soit le
scénario. Leur nombre augmentera avec la demande
et la plupart des stations de distribution pure de-
viendront des centres de production.

Les figures 24 a 27 illustrent cette évolution. Bien
entendu le positionnement des stations n'est qu’in-
dicatif et nécessiterait d’étre affiné.

Le tableau 24 montre le nombre de camions hydro-
gene circulant dans les deux sens sur chaque tron-
con, déterminé a partir de l'étude précitée de 2001.

Plusieurs points additionnels seraient a prendre en

compte :

*la diminution de lautonomie des camions a hy-
drogéne par rapport aux camions diesel actuels
entrainera une augmentation de la fréquence des
ravitaillements. Il ne sera plus possible de traverser
la France sans faire le plein en cours de route, ce
qui va mécaniquement augmenter la fréquentation
des stations-service d’autoroute ;

* 'implantation des stations a été uniquement faite
sur la base de 'hydrogene consommé sur auto-
route. A ce stade, il n'est pas possible de tenir
compte deffets de voisinage ou une station-ser-
vice moins chére pourrait étre implantée juste a
coté d’'une sortie d’autoroute ou située de lautre
coté de la frontiére avec un carburant moins cher;

* de méme, le comportement des conducteurs est dif-
ficile a anticiper. ’étude tient compte d’'un abatte-
ment important pour les trajets commencant ou se
terminant localement pour intégrer les poids-lourds
faisant le plein dans leur entrep6t ou dans une sta-
tion hors autoroute. De méme, il a été supposé que
les chauffeurs dont les trajets commencent et fi-
nissent localement ne feraient pas le plein sur auto-
route. On aurait pu cependant décider, a contrario,
que dans une phase de montée en charge avec peu
de stations disponibles, les chauffeurs préféreraient
faire le plein au passage plutot qu’un détour de 30
ou 40 km pour aller chercher une station 1 € moins
cher au kg ;

*il N"a pas été tenu compte des contraintes éven-
tuelles de raccordement locales aux réseaux
électriques Enedis ou RTE. Ce point devrait na-
turellement étre pris en compte dans une étude
d’investissement.

63. Le scénario « avec mesures supplémentaires », dit AMS, vise a respecter le mieux possible les objectifs que la France s’est fixée en
termes d’énergie et de climat, a court, moyen et long terme. Il dessine une trajectoire possible de réduction des émissions de gaz a effet
de serre jusqu’a la neutralité carbone en 2050 qui constitue l'objectif structurant du scénario.
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: Stations hydrogéne en 2030 en
hypothése haute.

Figure 25 : Stations hydrogéne en 2050 en
hypothése haute.
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Figure 26: Stations hydrogéne en 2030 en
hypothése basse.

Figure 27: Stations hydrogéne en 2050 en
hypothése basse.

Tableau 24 : Nombre de poids lourds circulant dans les deux sens par trongon et quantité
d’hydrogeéne livré. 'étude tient compte du taux de pénétration par type de transport (longue/
moyenne/courte distance) et le volume d'hydrogéne vendu intégre aussi un abattement fonction de
la possibilité pour le chauffeur de faire le plein en dehors de 'autoroute, plus forte pour un trajet local
que pour un transit international.

Hypothese basse

kg H, achetés par jour

Hypothese haute

kg H, achetés par jour

- Nb de poids
Longueur (km) lourds
(ref 2001)
Vienne-Valence 72 19779
Valence-Orange 101 23528
Orange-Langon 73 1449
Orange-Nimes 56 13 451
Langon-Nimes 82 8023
Nimes-Narbonne 144 14 945
Narbonne-Toulouse 137 7794
Narbonne-Le Perthus 88 5042

Equilibre des Energies

1827 13132 3 654 34533
2922 21131 5843 55 272

858 5860 1716 15576
1079 7736 2159 20421

407 2733 814 7010
3001 22164 6003 57713
1514 1213 3027 29195
882 6 734 1763 17509
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Quelles que soient les incertitudes exprimées ci-des-
sus, en tenant compte des infrastructures de distri-
bution de carburant déja en place dont certaines
pourraient étre reconverties, les figures 22 a 25
montrent que le nombre de stations hydrogene a
prévoir n'est pas considérable et que limplantation
d’'une infrastructure hydrogene pour les poids lourds
est dudomaine du possible et du réalisable. Mais elle
doit étre étudiée et concue pour répondre a un trafic
potentiel - qui doit évidemment étre préalablement
soigneusement étudié - afin de permettre le déve-
loppement des véhicules hydrogéene. Le risque est
que les infrastructures hydrogene se développent
de facon désordonnée au gré des initiatives locales
en se cannibalisant dans certaines zones, alors que
d’autres portions resteraient désertes. Un plan d’en-
semble est nécessaire pour assurer la qualité et la
disponibilité de service et indispensable pour que le
véhicule a hydrogene puisse se développer et jouer
le role qu'on attend de lui dans la décarbonation de
économie en anticipation raisonnable du dévelop-
pement du trafic.

Ceci plaide en faveur de la mise au point de parte-
nariats appropriés entre public et privé et de l'éta-
blissement de schémas directeurs qui pourront étre
congus au niveau régional mais plus valablement
au niveau européen car le marché visé est pour
une grande part celui des grands transports inter-
nationaux. Dans cette optique, nous proposons, en
conclusion de la présente étude, que soit portée au
niveau européen l'idée de corridors de ’hydrogéne
sur lesquels se focaliseraient de facon prioritaire et
coordonnée les premiers investissements.

Lhydrogene dans le secteur du transport routier de marchandises
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La présente étude montre que la conversion a l'hy-
drogéne d'un segment important du trafic des
poids lourds longue distance dédiés au transport
de marchandises peut se révéler pertinente, d’'un
point de vue économique a partir de 2030, malgré
les contraintes propres a l'utilisation de 'hydrogene,
a condition d’appliquer scrupuleusement les regles
de sécurité nécessaires. Ce segment serait constitué
majoritairement des véhicules de transport longues
distances réalisant des parcours moyens supérieurs
a 500 km. Pour les distances inférieures, la solution
batteries lemportera trés vraisemblablement et
'hydrogene ne semble pas pouvoir présenter d’avan-
tage compétitif. Cependant les véhicules équipés a
'hydrogene pour les longs parcours pourront bien
entendu assurer également, a loccasion, des trajets
plus courts.

Dans un scénario Haut, la consommation d’hydro-
gene des poids lourds a hydrogene pourrait atteindre
en 2050 17,6 TWh H,, entrainant une consommation
d’électricité de 36,8 TWh®4. Dans le cas ou la filiere
hydrogéne ne parviendrait pas a s'imposer de fagon
majoritaire, un scénario Bas a été proposé condui-
sant en 2050 a une consommation d’hydrogene de
6,7 TWh H, et a une consommation d’électricité de
13,9 TWh.

Quel que soit le scénario, la croissance de ces
consommations ne sera pas linéaire. La filiere H,
est technologiquement moins avancée que la fi-
liere batteries et la mise au point des équipements,
électrolyseurs, piles a combustible, réservoirs, com-
presseurs, dispensers et véhicules, y compris pour le
transport de 'hydrogene, nécessitera probablement
une dizaine d’années de développement. Le marché
de 'hydrogene pour les poids lourds demeurera vrai-
semblablement modeste a 'horizon 2030, d’autant
plus que les entreprises de transport ne seront en-
clines a migrer vers l'hydrogene que si le dévelop-
pement de l'hydrogene leur semble constituer une
bonne décision et si les conditions sont réunies leur
permettant de réaliser cette mutation dans le res-
pect de leurs pratiques habituelles d’exploitation et
sans avoir a encourir des dépenses additionnelles
nuisant a leur équilibre économique.

Il est clair que cette mutation ne se fera que si la
filiere gazole est mise en extinction par la voie régle-
mentaire d’ici 2050. Cest 'hypotheése de base sous-
jacente a cette étude qui a dailleurs été retenue
comme objectif a 2040 par la loi sur la lutte contre
le déreglement climatique. Mais, méme dans ce
corps d’hypothéses, 'émergence de I'hydrogéne par

rapport a la filiere batteries n‘est pas assurée. Elle
ne pourra intervenir que si 'écosysteme hydrogene
est optimisé de facon a parvenir a l'efficacité maxi-
male permettant d’atteindre des co(ts acceptables
et aussi proche que possible du seuil de 5 €/kg ren-
du réservoir (hors TVA)®. 'atteinte de cet objectif
conditionne la compétitivité de la filiere hydrogene
sur le segment poids lourds longues distances.

Loptimisation de cet écosystéme nécessite que
soient correctement articulées les trois filieres iden-
tifiées dans 'étude pour la production et la distribu-
tion de I'hydrogene :

e production et distribution dans des hubs de grande
capacité;

e production et chargement des camions dans les lo-
caux des entreprises ;

* production et distribution dans des stations décen-
tralisées, mini-hubs ou stations-service, ces der-
niéres pouvant étre alimentées, dans un premier
temps, par camions citernes a partir des hubs les
plus proches.

Ces moyens de production et de distribution re-
quierent des investissements importants que nous
évaluons d’ici 2035 aux environs de 2,5 milliards d’eu-
ros en scénario Haut et 1 milliard d’euros en scénario
Bas. Ces investissements devront étre accompagnés
et nous avons évalué le montant des subventions
nécessaires aux environs de 990 millions d’euros en
scénario Haut et 410 millions d’euros en scénario
Bas.

Mais il est essentiel que ces
investissements soient coordonnés,
encore plus qu’on s’efforce de le faire pour
les stations de recharge rapide de véhicule
électrique sur les autoroutes. Nous
proposons donc que soient dés a présent
mis en chantier I'élaboration de schémas
directeurs d'implantation des installations
de production et de distribution de
'hydrogéne destiné aux poids lourds.

La mise en place de linfrastructure de recharge de-
vra obligatoirement précéder 'équipement des so-
ciétés de transport en camions hydrogene. Comme
la progression du déploiement des poids lourds
hydrogéne ne sera pas connue avec exactitude et
pourra varier en fonction de facteurs comme la dis-
ponibilité des véhicules, il sera nécessaire que 'Etat
prenne en compte une partie des risques de trafic en

64. Pour mémoire, la consommation d’électricité en France est stable depuis 2008 et s’établit autour de 473 TWh.
65. Ce seuil de 5 €/kg est cité dans l'étude du Comité de prospective de la CRE, « Le vecteur hydrogeéne », (juin2021) comme conditionnant

l'essor de ['hydrogéne pour la mobilité lourde.
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ayant recours a des mécanismes comme la conces-
sion ou le partenariat public-privé. Faute de quoi le
début du cercle vertueux entre déploiement de lin-
frastructure et équipement en poids lourds risque
d’étre tres long, encore plus long qu’il ne laura été
pour le véhicule électrique.

Les schémas directeurs devront étre
congus dans une vision européenne, le
marché visé étant pour une grande part
celui des grands transports européens.
Dans cette optique, nous proposons que
soit portée au niveau européen l'idée

de corridors de 'hydrogéne consistant
a équiper en priorité les grands axes
empruntés par les grands transports
européens.

Cette réflexion devrait s'inscrire dans le cadre des
travaux sur le réseau transeuropéen RTE-T avec
comme objectif de permettre aux sociétés de trans-
port d’investir a leur tour dans les camions en hy-
drogéne des que ceux-ci seront disponibles sur le
marché et d'amorcer ainsi la migration des trans-
ports lourds vers la solution hydrogene.

La proposition de la Commission européenne de
reglement sur les infrastructures de recharge pour
carburants alternatifs®, rendue publique le 14 juil-
let va dans ce sens, puisqu’elle prévoit que les Etats
devront équiper le réseau transeuropéen de trans-
port de stations de distribution d’hydrogéne espa-
cés d’au plus 150 km avec une capacité de 2 t/jour
pour 'hydrogéne gazeux a 700 bars, et de 450 km
pour I'hydrogene liquide®®. Elle envisage également
que chaque nceud urbain soit doté d’une station de
distribution d'hydrogéne. Le présent rapport tend
a préconiser un réseau de stations moins espacées
(tous les 100 km), d’'une capacité quelque peu supé-
rieure mais localisées en priorité le long de corridors
de lhydrogene calés sur le réseau transeuropéen
RTE-T central et en renvoyant a une étape ultérieure
la distribution de 'hydrogéne liquide. Il est en effet
essentiel que soit offert aux entreprises de trans-
port un haut niveau de service sur les grands axes,
silon veut quelles prennent la décision, stratégique
pour elles, de passer a 'hydrogene.

66. Proposal fora REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on the deployment of alternative fuels infrastruc-
ture, and repealing Directive 2014/94/EU of the European Parliament and of the Council, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/

TXT/?uri=CELEX:52021PC0559

66. Le cas de I'hydrogene liquide n’a pas été envisagé dans ce rapport. Il pose des problemes spécifiques. Il n’a pas été considéré que cette
solution soit de nature a faciliter le développement de la filiere et il faudra veiller a ne pas disperser leffort d’investissement.
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