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Introduction à 
L’hydrogène



Grandeur Quantité Unité

Masse molaire 2,016 g/mole

Masse volumique
sous forme gazeuse

0,08988
0,085

kg/Nm3 (CNTP)
kg/m3 (1,013 bars; 15°C)

Masse volumique
sous forme liquide

70,97 kg/m3

Température de liquéfaction - 252,8 °C à 1 bar

Pouvoir Calorifique Inférieur 33,33 kWh/kg

Conductivité thermique (gaz) 168,35 mW/(m.K)

• 1 proton, 1 électron
• Elément le plus abondant de l’Univers mais très rare dans notre atmosphère 

sous forme H2. Pas/peu présent à l’état naturel.
• Toujours sous forme de dihydrogène (H2).
• Plus petit de tous les atomes => étanchéité des réservoirs très importante
• Incolore, inodore, extrêmement inflammable. Flamme très haute température 

est très peu radiante
• Invisible à l’œil nu
• Non toxique, non polluant, non corrosif.



Lissage de la production renouvelable pour intégration au réseau 

Projet Myrte, Corse

60% 55%

Rendement Production H2 = PCI(H2) / Energie Elec injectée
Rendement PAC = Energie Elec produite / PCI(H2)

Rendement global du PtoGtoP : 60 x 55 % = 33%



Scénarios RTE:
Créer un «système hydrogène 
bas-carbone» performant est un 
atout pour décarboner certains 
secteurs difficiles à électrifier, et 
une nécessité dans les scénarios 
à très fort développement en 
renouvelables pour stocker 
l’énergie



1. Décarbonation de l’industrie et des 
secteurs non adapté à l’électrification 
directe

2. Contribution à l’équilibre du système 
électrique en apportant une solution de 
stockage / destockage. 



Production de
l’hydrogène



Vaporeformage

Electrolyse 2𝐻ଶ𝑂 𝑙 → 2𝐻ଶ 𝑔 + 𝑂ଶ 𝑔

95%

5%

• Réactif : H2O

• Produits : H2 ,O2, 
chaleur

• Réactifs : CH4 ou 
autres 
hydrocarbures

• Produits : H2, CO, 
CO2, Nox

Rendement :
(H2+vapeur nette)/(Gaz naturel + 
électricité) = ~ 85% en PCI 

Usines de vaporeformage françaises

Rendement :
• PCS H2/Electricité = ~ 65%
• 4,5 kWhe/Nm3 d’hydrogène
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Utilisation n°1
Décarbonation
industrielle



544
240

92

46

Consommation France (milliers de tonnes / an) • HYP:

• 10 kg eq CO2/kg H2

• Environ 1000 milliers de tonnes consommées / an

• Produit à 94% à partir de ressources fossiles

 10 Millions teq CO2 environ

 Emissions FR 2021: 430 Millions teq CO2 environ (périmètre du 

protocole de Kyoto)

A retenir

 Les usages actuels de l’H2 pèsent pour 2 à 3% 

des émissions FR





Utilisation n°2
Décarbonation
mobilité



Enjeux d’image

Mobilisations de citoyens

Exigences des investisseurs et des clients

Durcissement à prévoir de la régulation

Part minimale obligatoire de véhicules à faibles émissions

dans le renouvellement des flottes publiques

Restrictions d’accès aux centres-villes

Interdiction de commercialisation de véhicules thermiques après 2035

Augmentation de la fiscalité sur les carburants fossiles.

En France, les transports constituent : Les décideurs et le public ont décidé d’agir :

Sources : ADEME Chiffres clés Air Energie Climat 2018, CITEPA – 2018 – Rapport SECTEN,OMS



Hydrogène

(bio) GNC (bio) GNL

Electricité

Hydrogène (intensif)



NOx / SOx PM GES à la roue Bruit / Odeur

Diesel REF REF REF REF

GNC -20 à -40% Aucun rejet 
mesurable*

0% ou -75% -50%

Full Elec. -100% -100% -75 à -90% -100%

Hydrogène -100% -100% -90% -100%

Bus Autonomie Durée d’un plein Tonne de CO2
émises / an

Diesel 500 km 10 min 111 t

GNV 450 km 10 min 64 t

Electrique 170 km 6h 10 t

Hydrogène 400 km 10 min 4 t

Sources : ADEME CARBONE 4 et auteurs

*par un PEMS/Particules très fines probables

Sources : ADEME CARBONE 4 et auteurs

Autonomie

Rapidité d’avitaillement

Polyvalence d’usage

0 Emissions à l’usage



UtilitairesBerlines Benne à ordure ménagère

Bateau

Vélos

Bus et cars
Poids lourdsTrains

Avions





Marché : 40M de véhicules roulant en France en 
2020 pour 470 TWh d’énergie consommée

BOM : benne à ordures ménagères; PL: poids lourds; VUL: véhicule utilitaire léger; VP: véhicule particulier

10x
14x

Véhicules GNV : 20 000
Segment : Bus, BOM, PL

2 TWh 
en 

2020

20 
TWH 

en 
2030

Véhicules EV : 200 000
Segment : VP, VUL

0,9 
TWh 
en 

2020

12 
TWh 
en 

2030
14x

Véhicules H2 : 600
Segment : Bus, BOM, PL, VUL 

3 
GWh 

en 
2020

2 TWh 
en 

2030
>500x10x

Des perspectives de demande nationale en 
carburants alternatifs très importantes





Env. 4300 
m2





Les défis de 
l’hydrogène





Figure : Diagramme de Sankey, source ADEME, « rendement de la chaine 
hydrogène » (2020)

• Un rendement de la source électrique à l’usage de l’ordre 30 ;

• Enjeu de l’H2 est de permet de stocker l’élec EnR ;

• L’usage et ses contraintes conditionnent le dimensionnement de la solution technique ;

Rendement global 25 %  obligation de dimensionner au mieux le besoin



L’énergie est notre avenir, économisons-là !


