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Agenda du Grand Format CTA 

Hydrogène et piles à combustibles

1. Introduction – contexte : place de l’H2 / usages

La PFA et l’open innovation

Historique du plan, Cas d’usages de l’hydrogène, CSF, ECV,  plan d’actions France

2. Les enjeux énergétiques

Production H2, enjeux H2 renouvelable, coût de l’H2, stockage

Enjeux réglementaires / RED II

3. Les enjeux environnementaux

Impacts W2W, LCA 

Matériaux sensibles

4. Challenges Techniques et économiques véhicules

Transports terrestres : architectures / cas d’usage / Bench , Roadmap techno : zoom réservoir et durabilité

Sécurité véhicule et station – Etat des lieux technique et réglementaire

Roadmap éco : condition de réussite

5. Marchés et compétitivité

6. AMI et IPCEI

7. Conclusions
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Consolider et développer les acteurs industriels de l’automobile et du 

transport routier en France

L’industrie automobile en France

4000 entreprises

400 000 emplois

6 Mds € en R&D

1ère filière dépositaire de 

brevets

La PFA rassemble les acteurs et en porte la voix 

Les grandes entreprises

Les fédérations

Les partenaires en région
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Evolution des besoins des consommateurs, vers de nouveaux 

modes de mobilité

Le Contrat Stratégique de Filière 2018-2020 signé le 22 mai 2018

Axe 1 : Être acteur de la transition énergétique et écologique 

Axe 2 : Créer l’écosystème du véhicule autonome/connecté et expérimenter à 

grande échelle, pour offrir de nouveaux services de mobilité

Axe 3 : Anticiper l’évolution des besoins en compétences et emplois

Axe 4 : Renforcer la compétitivité de la filière

• Une vision partagée de l’avenir de l’automobile

• Un plan de transformation de la filière 

• L’image d’une industrie à fort contenu technologique, 

apporteuse de solutions aux enjeux environnementaux et aux 

besoins croissants de mobilité

Notre objectif : fournir et promouvoir des solutions de mobilité

durables et pérennes
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La dynamique de l’innovation au sein de la PFA

► 7 Axes prioritaires détaillés en 31 

sous-thèmes.

► 8 sessions de Pitchs depuis 2016

► Mondial tech en 2018

► 10 webminars mensuels

► Movin On Paris 2020

Identification des briques 

technologiques existantes et des 

verrous à lever

Etablissement de fiches de 

besoin d’innovation     
Solutions technologiques proposées 

par le tissu industriel sur la 

Plateforme PFA-Innovation

Analyse de pertinence par la 

PFA avec l’aide des Pôles de 

Compétitivité Automobile

Transfert vers les 

« Gate People »

Présentation des propositions 

aux grands acteurs de la filière

Pitchs PME

Lancement de projets 

collaboratifs

Macro tendance marché

par thématique

technique

Positions Techniques de Filière

http://www.inovev.com/index.php/fr/pfa-auto
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Structuration des projets

Electrification et hybridation

Systèmes de stockage d'énergie – Batteries

Systèmes de stockage d'énergie – H2

Chaînes de traction hybrides et électriques

Nouvelles architectures véhicules

Infrastructures de recharge

Actionneurs et machines électriques

Composants électroniques actifs et passifs

Rendement véhicule

Allègement

Aérodynamique, frottements et acoustique

Réduction matière, empreinte environnementale

Procédés et assemblage

Nouveaux matériaux

Assemblages multi-matériaux

Fabrication additive

Usine numérique/ Industrie 4.0

Groupe motopropulseur à combustion 

interne

Moteur à combustion interne

Conversion et gestion de l'énergie

Auxiliaires et transmissions

Post-traitement

Carburants

Sécurité, ADAS, Véhicule autonome

Capteurs

Véhicule et sécurité

Gestion des données et sécurité

Fusion des données et IA

Le véhicule autonome, environnement et infrastructure

Bien être à bord

Acoustique

Qualité de l'air

Chauffage et climatisation

Programme France 

Véhicule autonome

Programme France 

Véhicule connecté et services

Programme France 

Véhicule à faible empreinte environnementale

Connectivité et mobilité intuitive

Interfaces homme-machine (IHM)

Communication et données

Objets de mobilité pour tous

Usage et intermobilité

Autres sujets d’intérêts
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Les Pitchs de startups et les Webinars

à venir dans les Pôles

Proposez votre innovation sur la plateforme dédiée
www.inovev.com/index.php/fr/pfa-auto

Organisés par les pôles de compétitivité avec le 

concours d’un expert PFA, ces webinaires vous 

permettrons d’en savoir plus les thématiques 

prioritaires et les projets en cours :

• Prochain évènement 14 Mai 2020

• Solutions de mobilité en territoire
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Enjeux environnementaux à l’horizon 2025-2030  et neutralité carbone recherchée pour 2050

Une offensive technologique pour répondre aux enjeux environnementaux 
et à la diversité industrielle en conservant la compétitivité   

Contexte et Enjeux

D’ici 2035, les BEV VL représenteront. en Europe, 23% de parts de

marché et les PHEV 11%.

Réduction de 37,5 % pour les VP,  

31 % pour les VUL, 30% pour les PL 

en 2030 par rapport à 2021
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Des éléments déclenchants

pour une nouvelle documentation de la mobilité H2

Politique

Roadmaps de décarbonation de la mobilité (voire plus large) : Japon, Chine, Corée – doublement des soutiens 

nationaux

H2 dans la feuille de route énergétique de l’Europe et de la France : Chaine de Valeur Stratégique en vue d’un  IPCEI, 

Plan H2, LOM, RED II, …

Technique et économique

Industriels désormais clairement positionnés sur la techno, avec des stratégies de 1er déploiements industriels : PO, 

Faurecia, Michelin , PSA, Renault

Déploiement de roadmap H2 décarboné dans le secteur énergétique (production, distribution)

Marchés

Demandes explicites de la part de collectivités, régions, opérateurs de mobilités

Besoin client non couvert par un BEV

recherche 
fondamentale et 

appliquée

composants et 
systèmes 

(équipementiers)

intégration 
système (OEM)

clients / 
opérateurs de 

mobilité
recyclage

recherche 
fondamentale et 

appliquée

design système de 
production 
hydrogène

Production H2 stockage H2 distribution H2

FCEV

Hydrogène

Des challenges restant à relever, 

production, stockage, distribution, coûts 

de fabrication, coûts d’usage

Maturité du dossier
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1er Axe du CSF A signé le 22 Mai 2018 :

Être acteur de la transition énergétique et écologique
1 / Viser une multiplication par cinq d’ici fin 
2022 des ventes annuelles de véhicules 100% 
électrique

2/ Faire émerger une offre industrielle française 
et européenne dans le domaine des batteries

Offre produit EV et PHEV  
Infrastructure

5/ Stimuler l’économie circulaire

3/ Créer une filière hydrogène française 
compétitive et développer ses usages en 
mobilité

4/ Poursuivre le programme du véhicule à 
faible empreinte environnementale (véhicules 
légers, utilitaires légers et industriels)

Allégement, frottement, résistance au 
roulement Energies Alternatives (GNV-Bio 
GNV, Bio carburants, E-Fuels)

IPCEI batterie (Eté et Automne)

ECV mobilité H2 signé le 29 Mai 2019
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La mobilité H2 s’inscrit 

dans le plan d’action hydrogène France

Déploiement H2 sur différents 

secteurs : industriels et 

mobilités

Pour la mobilité terrestre : 

démarrage par les flottes 

professionnelles: VUL, BUS, 

PL à usage intensifs

ECV : 5 000 véhicules légers, 

200 véhicules lourds (bus, 

camions) à horizon 2023

Production 
décarbonée

Mobilité 
terrestre

11
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Les enjeux énergétiques

12
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Enjeux Énergétiques

Mettre à disposition du client de l’H2 à prix compétitif, et avec 

des impacts environnementaux maitrisés

Procédés : 
• SMR gaz / 

biogaz
• SMR avec CCS
• Electrolyse 

alkaline
• Electrolyse 

PEM
Taille installation

CAPEX, OPEX

Prix énergie 
primaire : Gaz, 
biogaz, Electricité

Production Stockage Transport Distribution
Marge et 
taxation

Mode de transport : 
Production sur site, 
compressed gaz,
réseaux

Distance de 
transport

Pressions de 
transport : 200 –
500 bar

Dimensionnement 
station

CAPEX, OPEX

TVA

Marge

Hydrogène décarboné à terme = sourcé ENR

Les autres technos ne pourront être que transitoires

Procédés : 
géologique, 
réservoirs, réseaux

CAPEX, OPEX

Chaine de valeur - principaux drivers de coûts et d’impact environnemental
Energie

Renouvelable

Energie non 

renouvelable

Low-carbon

CertifHy 

H2 Vert
Bio / 

hydro/Wind/Solar

CertifHy

H2Bas Carbone 
Nuclear

Fossile with CCS/CCU

Not  Low-carbon

Carbon intensity* limit

that will evolve over time

GHG
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Evolution des coûts de production de l’électrolyse

35,00%

25,00%

15,00%

13,00%

12,00%

Répartition 2020 des coûts fixes et variables dans le prix 
de l'hydrogène à la pompe (amortissement sur 20 ans)

Electricité

O&M

Electrolyseur

Compression/Stockage

Autres coûts (postes, GC, 
SCADA, Ingénierie…)

0

2

4

6

8

10

12

2020 2025 2030 2035

Evolution du prix de l'hydrogène (€/kg) Aujourd’hui, l’électricité représente 30 à 40% du prix de 
l’hydrogène électrolytique

 Les CAPEX, en les amortissants sur 20 ans, représentent 
40% de ce prix

 Plus de 30% de diminution du prix de l’hydrogène 
électrolytique dans les 15 ans qui viennent

 Soit une diminution O&M et CAPEX de l’ordre de 50% si le 
prix de l’électricité reste stable.
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La production électrique : un impact co2 variable

48

631

 La mobilité électrique est fortement impactée par la diversité des mix énergétiques de chaque pays

 Dans cette étude, 3 cas sont détaillés (France, Europe et Pologne)

 Les pertes en ligne et en charge des véhicules électriques sont prises en compte dans la suite de l’étude

387

Mix moyen européen : 269 gCO2 éq/kWh

Sources : Enerdata 2018, GRP, Total EV Charge

France

Europe

Pologne

Cas marginal Eu sur base GNL (CCGT) : 470 gCO2éq / kWh
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La Directive EU RED II : 

Obligations pour les distributeurs de carburants 

• L’objectif prioritaire: promouvoir les biocarburants avancés & biogaz et l’électricité renouvelable. 

• Seul l’H2 renouvelable servira à l’objectif.

• L’H2 décarboné (Nucléaire ou SMR+CCS) n’est pas un objectif de la RED II.

Biomasse

Electricité

Cible : Min 14% énergies renouvelables dans la consommation finale d’énergie en 2030 dans le transport
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Les Enjeux Environnementaux
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Enjeux environnementaux

L’impact environnemental peut être mesuré au travers de plusieurs indicateurs :

Well to wheel / du puit à la roue

 Le rendement de la filière énergétique, induits par la nature des maillons de production, stockage, 

transport, distribution, conversion

 L’émission de CO2

 Sur l’ensemble du cycle de vie - craddle to grave / du berceau à la tombe

Les matériaux sensible : enjeux environnemental, de RSE et de compétitivité

Plusieurs études ACV en cours, avec PFA partie prenante  en particulier étude 

ADEME : conclusions en 2020

(résultats actuels encore provisoires et confidentiels)

 Difficultés de collecte des données d’entrées

 Difficultés d’alignement sur les hypothèses
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Analyse Well to Wheel des différentes filières énergétiques – GWP kg CO2eq/km
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Hypothèses Segment C 2020+ (PFA JEC)
• FCEV : 0,76 kg H2/100 km
• BEV : 12,7 kWh / 100 km
• ICEV Diesel : 3,32 L/100 km
• ICEV Essence : 4,58 L/100 km
• PHEV : 2,17 L/100 km, 2,7 kWh/100 km
• EV – RE H2 : 8,28 kWh/100km , 0,11 kg 

H2/100km

Fuel cell full power : très en retrait par rapport au BEV sur périmètres Fr/Eu et sur techno SMR (x2,5) et Electrolyse (x3)

Fuel cell REX: proche du BEV

Avantage France via mix électrique décarboné et au niveau européen via intégration d'énergies renouvelables

mid/Rex
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Comparaison LCA véhicules

- Impacts GWP kg CO2 eq / Véhicule
Hypothèses ADEME Segment D 2020  
200 000 km
• FCEV : 0,95 kg H2/100 km
• BEV : 17,8 kWh / 100 km
• ICEV Diesel : 5,95 L/100 km
• ICEV Essence : 7,1 L/100 km
• EV-RE H2 :8,28 kWh/100 km, 0,11 

kg H2/100 km 
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Elec + H2 SMR (EU -
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Titre de l'axe

Production phase WtW - GWP [kg CO2-eq/km]

Résultats LCA similaires aux résultats WtW :

• Fuel cell full power : très en retrait par rapport au BEV sur périmètres Fr/Eu et sur techno SMR (x1,5) et Electrolyse (Eu x2)

• Fuel cell REX : proche du BEV

• Avantage France via mix électrique décarboné et au niveau européen via intégration d'énergies renouvelables
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Recyclage Fuel Cell + H2 tank

Europe : Directive 2000/53 sur les véhicules Hors d’Usage (VHU)

 Recyclabilité à 95% / 85% des véhicules homologués

 Taux de recyclage / valorisation à respecter dans les filières de recyclage 95% / 85%

 Prise en charge en tout ou partie du risque économique associé à l’atteinte des taux par les filières (fonction des Etats Membres)

Japon :

 Taxe existante sur le taux de résidus de broyage non métalliques issu des VHU

 Etude en cours sur prise en compte du recyclage des produits renforcés fibres de carbone

Pression grandissante sur le recyclage des plastiques : Engagement des constructeurs dans 

l’introduction de plastiques recyclés

Pression sur les approvisionnements en matières 1ère en Europe : opportunités 

d’approvisionnement alternatif via les filières de recyclage en fin de vie (platine)

Situation sur Véhicule H2 : 

 Risque / Opportunité : Recyclage des stack et en particulier Platine

 Risques sur Recyclage / Valorisation des réservoirs fibres de carbone

 Pour les batteries des FCEV: problématique de recyclage idem BEV
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Matériaux critiques : Focus Platine,

vers des tensions accrues
Panorama global: un deficit à prévoir

Le groupe PGMs reste essentiel du fait des évolutions

règlementaires liées au Climat.  

En parallèle, le développement des technologies de fuel cell est 

également un facteur d’accroissement de la demande, dès 2025.

 Cette quantité de Platine dépendra de la technologie des stacks et de la 

généralisation de cette technologie dans les transports individuels et collectifs + 

appropriation par le marché de cette technologie. 

Les risques à moyen terme sont de 3 natures

 Côté Offre: Risque de rupture d’appro des mines en Afrique du Sud (risque de 

coupure de courant / action collective liée aux négociations salariales / 

épuisement des mines).

 Côté Demande: Augmentation importante de la demande d’investissement et 

modérée pour les catalyseurs automobiles alors que la législation sur les VHD se 

durcit en Chine, en Inde et que l'Europe adopte des procédures de test LDV plus 

strictes.

 Risques RSE ?

Demand: end-use and countries (2019)

Source: Consensus based on 10 bank sources (2019)

• Les PGM vont rester durablement des matériaux stratégiques pour l’automobile.

• Forte volatilité des cours à prévoir.

Pt average price: forecast trend



Propriété PFA- reproduction interdite

Challenges Techniques et économiques véhicules
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Les différentes architectures possibles

24

VP
Energie 
batterie 
(kWh)

Puissance 
pile (kW)

H2 embarqué 
(kg)

HSS Ex véhicule

Range 
extender

50 5 2 1 tank 700 bar Kangoo 
Symbio

Mid power 20 40 4 2 tanks 700 bar GLC

Full power 2 100 6 3 tanks 700 bar Nexo

Pile
~100 kW

>5 kg H2

Petite batterie
<2 kWh

Pile ~5 kW

< 3 kg H2

Grosse batterie
>40 kWh

Range extender Full powerMid-power

Dual-power

Autonomie ~200 km Autonomie ~600 km

Traction 
électrique

Traction 
électrique

Traction 
électrique

Rechargeable (OVC FCV)

H2H2 +  H2 +  

VI
Energie 
batterie 
(kWh)

Puissance pile 
(kW)

H2 
embarqué 

(kg)

HSS Exemples de véhicule

Range 
Extender

85 - 250 20 - 60 5 - 10 350 bar Safra Businova (Bus)
Dongfeng/Refire (VUL)
Fed Ex Workhouse (VUL)
Minibus e.Go

Mid to full 
power

85 - 320 100 - 240 20 - 100 7 - 10 
réservoirs  350 
bar ou 750 bar

Solaris Urbino 12 (Bus)
Evobus Citaro FC (Bus)
Toyota Sora (Bus)
Nikola Tre (Camion)

Exemples
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Usages mobilité de l’H2

complémentarité avec la batterie 

Complémentarité des offres BEV et 

FCEV, selon différents compromis 

temps de charge / autonomie / volume 

& masse transportée

Km WLTP maxi400 800200 600

Rex / mid / full power

Mid / full power

Rex / mid / full power

BEV
Charging time constraint

FCEV
No charging time constraint

(<5min for PC&LCV)

Mid / full power

Mid / full power

Mid / full power

E

D

C

B

A

Passenger cars

Special HV activities (16-44t) 

(garbage trucks, skips)

Heavy duty vehicles

(3.5t – 44)

Light Commercial vehicles

(<3.5t) 

Busses, Coaches

CV / IV
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Maturité de la technologie à date
Maturité Intégration Coût Verrous

Stack

Assemblage membrane électrode
Coût, Humidification intégrée, Catalyseur, température 
de fonctionnement 

Plaque bipolaire

Intégration des cellules - Stackage  Capacitaire industriel, Robotisation du Process

Humidification externe

Durabilité n.a. >7000h pour application automobile

Système pile à combustible

Compresseur    Coût pour les « full power » & « mid power »

Tuyauterie hydrogène

Recirculation hydrogène Pompe, éjecteur, injecteur

Gestion thermique (échangeur / ventilateur)
Dimensionnement et intégration critiques sur « full 
power »

Pompes

Filtration d’air Capacité d’absorption vs pics de pollutions + fréquents

Contrôle / commande

Capteurs   

DCDC

Système de stockage de l’hydrogène

Réservoir   Coût, process, masse, facteur de forme

Tête de bouteille    Coût, Compacité,  Intégration de fonctions

Ligne de remplissage - Safety
  

Disponibilité raccord 700 bars

Adaptation du système

Intégration géométrique du système
  

Gestion thermique   

 = évolution par rapport à 2017

Principaux challenges

• Coûts composants / 

système

• Compresseur

• Système de stockage H2



Propriété PFA- reproduction interdite

FCEV  DES IMPACTS MAJEURS SUR L’ARCHITECTURE

Clarity 

Row 2 comfort / habitability

impact ?

GLC  

Trunk capacity impact

Mirai

Strong impact on trunk capacity 360 L 

for D-seg (L=4,90 m)

(and RR seat functionality)

Autonomie < 

500 km

Nexo  RR crash area

Autonomie > 

600 km

Low drive High drive

- Bad SCx lead to low efficiency on Highway
Huge Cooling system (no heat

evacuate by exhaust pipe) with

important front radiator

=packaging and SCx impact

3 tanks => Higher cost

- D segment length car with B segment trunk

RR crash area

Row 2 comfort / habitability 

impact ?
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FCEV  IMPACTS ARCHITECTURE SUR VUL

2 kg H2 and 5 kW FC

Medium duty truck 7,5 t

¼ load volume lost

Cooling System
Hydrogen 

Tank

Hydrogen charge 

interface

Fuel Cell

Air intake, filtering 

and compression
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Longue distance will be critical for H2 on Trucks, 
LNG will be a strong competitors

H2

Volvo Solution LNG porteur 
Europe

H2

Solution LNG Tracteur Europe

FCEV  IMPACTS 

SUR L’ARCHITECTURE DES CAMIONS

LNG

M. SEMANAZ RENAULT  DEAP H2 700 bars has a poor
density ratio. Better than
NMC batterie but Lower than
CNG 200 bars and very far 
from LNG 
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CHALLENGE ÉCONOMIQUE

Synthèse interne PFA (utilisée pour les inputs WAPO/BIPE)

€/ kg H2 €/ kg H2

€/ kg H2

€/ kW

57   

400   

84   

500   

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

FCS €/kW
grands volumes

Fuel Tank 
(€/kg)
grands volumes

FCS €/kW
petits volumes

Fuel Tank 
(€/kg)
petits volumes
€/ kg H2
max

€/ kg H2
min

Maxmin

Target DOE (tank >500k) @300€/kg H2

Target DOE (FCS >500k) @ 48 €/kW

Décroissance 
effet volume

Sy
st

èm
e

 P
A

C
   

   
   

   
   

   
   

   
Ta

n
k

 Effet volume important
 Système Réservoir (tank + BoS)
o la fibre de carbone représente > 50% du prix système (>500k)
o Enjeux:  Prix et quantité de fibre de carbone
 Système Pile à Combustible
o Stack : enjeux Platine, process 
o Enjeux : Compresseur, DCDC



Propriété PFA- reproduction interdite

Légende

Réservoir type IV (liner + 
bobinage)
• technologie actuelle
• Technologie avancée

Réservoir type V (sans liner)

Technologies alternatives de 
réservoirs
• Réservoirs conformables
• Réservoirs hydrures,
• …

Réservoir Type IV
• Homologation de la 

technologie actuelle (en 
cours)

Réservoir Type V
• Sélection des 

matériaux de fibres et 
de résine (2019)

Réservoir Type V
• Homologation de la version 

béta (2024) avant 
production de masse

Réservoir Type IV opt
• Version béta (nouvelles 

fibres) à qualifier en 
moyenne série (2019)

Réservoir Type IV opt
• Homologation réservoirs et 

auxiliaires avec réduction du 
nombre de pièces (raccords, 
vannes, mesures)

Réservoir Type V
• Qualification de la version 

béta en petite série (2022)

Technologie alternative
• Revue de solutions

Technologie alternative
• Preuve de concept 

solution retenue

Technologie alternative
• Prototype optimisé

Technologie alternative
• Qualification réservoir 

en version béta

Zoom réservoir

Cibles d’amélioration du ratio massique (>7%) : optimisation du type IV, type V (sans 
liner), technos alternatives (ex conformable) 
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Zoom PEMFC / durabilité

Performance

Coûts

Durabilité

Verrous scientifiques

Stack faible chargement
30 g Pt pour 100 kW

Puissance 4 kW/L
Durabilité 1 000 h

15 g Pt pour 
100 kW

2021

Durabilité VP
10 000 h

2023

Enjeux technologiques

• Diminution du taux de Pt, voire 
remplacement par des non platinoïdes

• Texturation et transfert des couches actives

• Maitrise de la fluidique et des interfaces 
plaques/GDL

• Design / procédés et impression

Densité de 
Puissance

8 kW/L
2026

Enjeux technologiques

• Intelligence système via le 
contrôle commande et les 
stratégies de fonctionnement

• diminution de la dépendance 
aux ressources critiques

• prise en compte du LCA (gestion 
de la chimie du fluor, recyclage)

2018
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Zoom Sécurité et Normalisation

DES TRAVAUX DE NORMALISATION

SUR UNE LOGIQUE DE COMITE MIROIR

Les axes prioritaires en matière d’Adaptation

• Production & Distribution d’hydrogène en station-service

• Nouvelle rubrique ICPE 1416 : station de distribution d’hydrogène gazeux

• REX sur les Arrêtés ministériel de prescriptions générales (AMPG) relatifs stations de 

distribution d'hydrogène gazeux pour les chariots élévateurs (26/11/15) et pour les 

véhicules (22/10/18)

• Préciser la notion de « production en quantité industrielle » => enjeux administratif 

Autorisation/Déclaration

• Traçabilité => enjeux économique et environnemental

• Métrologie => modèle d’affaire

• Circulation et stationnement des véhicules à hydrogène 

• Stationnement dans les parcs de stationnement couverts 

• Circulation des véhicules légers et lourds (Bus, camions…) dans les tunnels
=> conditions, classification des ouvrages

• Cadre réglementaire sectoriel à construire (Ferroviaire, aéronautique, 

maritime et fluviale)

• Stockage

• Cadrage normatif et règlementaire existant et applicable

• Evolutions attendues

• Protocoles de remplissage

• Homologation de nouveaux types de réservoir (Type 5)

• Coeff. de sécurité, Santé des réservoirs, Température de remplissage
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Marchés et compétitivité



Propriété PFA- reproduction interdite

Enjeux environnementaux à l’horizon 

2025

Une communication annuelle sur MIX énergies / power trains (horizon 2035), en collaboration avec le BIPE BDO advisory
Approche TCO , sous jacents macro économiques, réglementaires et sociétaux mondiaux avec plusieurs scenarios  

Le besoin d’une vision prospective partagée

Evolution du mix énergétique et trajectoire vers la neutralité carbone 
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Coût de l’hydrogène Hypothèses BIPE en 2035

Production par électrolyse Transport: sur site Distribution

Taille: 2,2 MW

Coûts: 3 M€ 

4 € / kg

Les électrolyseurs sont sur 

site, proche de la station.

Pas de coût de transport 

additionnel

0 € / kg

Usage journalier: 1 000 kg
(150 vehicules / jour à comparer à 

400 véhicules par jour pour une

station d’essence classique)

Coût : 2 M€ 

2,1 € / kg 

Prix hors TVA 6, 1€ / kg

Prix à la pompe H2 à long terme pris en compte dans le modèle WAPO :  7,3 € / kg (avec TVA, 

sans marge)

Principales hypothèses:

-Les aides publiques compensent la marge opérateur

-Prix de l’électricité: 60 € / MWh

-Taxes: TVA inclue (20%)

+ +

36
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Etude PFA / BIPE, modèle TCO 2035 

Scénario France - Green constraint

37

TCO comparables

Le choix entre 

technos sera tiré par 

l’usage

Autonomie RDE

52% 60%
78% 68%

56% 74%
78%

81% 65% 57% 59%

48%
40%

22% 32%
44% 26%

22%
19% 35% 43% 41%

Diesel (2018) Diesel Mild
(48V)

Gasoline
EREV

Gasoline
PHEV

BioCNG-48V BEV150 BEV300 BEV450 FC Range
extender

FC Mild
Power

FC Full
Power

30 000 km / year

TCO Fixe TCO usage

Indice Base 100

58% 66%
82% 74%

62%
79%

82%
84%

64% 63% 65%

42%
34%

18% 26%

38% 21%

18%
16% 36% 37%

35%

Diesel (2018) Diesel Mild
(48V)

Gasoline
EREV

Gasoline
PHEV

BioCNG-48V BEV150 BEV300 BEV450 FC Range
extender

FC Mild
Power

FC Full
Power

15 000 km / year

TCO Fixe TCO usage

Indice Base 100
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0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2018 2020 2025 2030 2035

Fuel Cell Range Extender

Fuel Cell MildPower

Fuel Cell Full Power

BEV450

BEV300

BEV150

Bio-LPG

Bio-CNG

Diesel PHEV

Gasoline EREV

Gasoline PHEV

Diesel Mild (48V)

Diesel

Gasoline HEV

Gasoline Mild (48V)

Gasoline Mild (12V)

Gasoline

WAPO 2019 : Mix powertrain Europe 2035 

scénario Green Constraint

BEV: 25%

Fuel cell: 2%

PHEV: 10%

Gasoline: 51%

Diesel: 4%

CNG : 8%

Les motorisations thermiques seront progressivement remplacées par des hybrides 

(électrification majoritairement 48V) des PHEV et des BEV

La part de marché des FC  (full power / mid power / REX) sera inférieure à 2% en 2035

Gasoline & Gazoline 12V Gasoline 48V & HEV

Diesel

BEV

Gasoline EREV & PHEV

BIO CNG

Diesel 48V

BIO LPG

France Allem Chine

2019 23 60 20

2025 100 400 (?) 350

2030 400 –
800

(?) 1000

INFRA: Nombre de stations

Sources: Plan Hydrogène France, Plan 
Hydrogen NOW (Germany), 
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Les marchés ciblés (plan national hydrogène)

Trois avantages majeurs, permettant à terme à l’adoption de véhicules H2 zéro 

émission par un plus grand nombre (notamment les véhicules de flottes et les 

véhicules lourds) : 

Zéro émissions en usage

Un faible temps de recharge (3 minutes, comparable à un plein d’essence)

Une plus grande autonomie (comparable à celle des véhicules thermiques)

Par ses caractéristiques, la technologie des véhicules électriques à hydrogène est 

adaptée :

Aux flottes professionnelles dont les Véhicules Utilitaires Légers mais aussi à usage intensif (taux d’utilisation 

élevé), comme les taxis

Aux Bus

Aux Véhicules Lourds industriels à usage intensif 

Le Plan hydrogène prévoit dès lors le déploiement de 5000 véhicules utilitaires légers 

et 200 véhicules lourds à l’horizon 2023, 

puis de 20 000 à 50 000 véhicules utilitaires légers et de 800 à 2000 véhicules lourds 

à l’horizon 2028.

Etat des lieux des projets de déploiement de Bus à 

Hydrogène en France
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AMI et IPCEI
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Europe,

H2 comme chaîne de valeur stratégique

Vise à faire émerger des champions européens sur des 

filières d’avenir

Permet aux états et aux entreprises de s’affranchir des 

plafonds d’aide traditionnels pour financer les premiers 

déploiements industriels (lignes pilotes) et répondre à des 

défaillances marché, avantage compétitif majeur

Doit impérativement associer des industriels d’au moins 

deux pays européens, et si possible ne se limitant pas à un 

axe franco-allemand
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Prochaines étapes vers un IPCEI Hydrogène

Milestones

 Collecte des données d‘entrée de l‘industrie et hypothèse de 

projets collaboratifs

 9 Octobre 2019:  Conférence Hydrogen Action Day 

 Novembre 2019 : Information officielle aux états membres pour

Appel à Manifestation d‘intérêt

 AMI France relevé le 15 Avril et le 30 Juin 2020

 Juin 2020 : Demande Officielle

 Octobre 2020: Notification de l‘IPCEI

Overview

•11 projets hydrogene IPCEI :65 billion € total investment, 35 

million tons of CO2savings per year, 30 GW of renewable 

energy ,120.000 hydrogen powered vehicles,1300 hydrogen

refuelling stations,22 Member States covered

•8 exposants (dont Symbio, Faurecia et Plastic Omnium)

•36 speakers (dont les CEO de Iveco et Solaris)

•450+ participants européens

•1366 followers via web streaming 

La signature “on stage” d’un joint call HE/ACEA/IRU
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CONCLUSION
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Messages clés – mobilité hydrogène 

Une réponse aux enjeux environnementaux - CO2 et qualité de l’air - en complément du 

développement des EnR (stockage de l’énergie) et aux enjeux d’indépendance énergétique.

Une solution « 0 émission » du réservoir à la roue comme le VE, avec un rendement énergétique du 

puit à la roue équivalent pour une architecture mid-power, en retrait pour une architecture full power.

Une solution de moyen / long terme pour le VUL avec une architecture mid power, concomitamment 

à la mobilité lourde (bus, camions). Un déploiement sur des VP à horizon plus lointain.

Une solution adaptée aux longues distances (VL) et usages intensifs (VI), grâce à son faible temps 

de « recharge »

Une opportunité pour l’industrie française sur la scène européenne et internationale.
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En synthèse : De nombreux challenges à relever 

pour assurer un potentiel notable à moyen – long terme  (au-delà de 2035)

1. Décollage de la mobilité Hydrogène: sur le VU en solution MID-POWER et sur les Bus

o Temps de remplissage mais aussi poids resteront des atouts vs BEV – sous réserve de l’infra adéquate.   

o H2 permet d’envisager plus facilement des longs trajets.

o Pour le VU, la techno mid-power est une réponse optimale à l’équation usage intensif/stockage (vs full-power)

2. Mobilité H2 comme solution de décarbonation: sous condition d’un H2 VERT (source EnR). 

o Si vaporéformage du méthane, 1 kg H2 = 10 kg CO2 → 63 Mt d’H2 produits par an ( #transport aérien mondial )

o Investissements nécessaires de la filière amont pour assurer la transition fossile → décarboné → renouvelable (ENR). 

o Cela suppose que le parc ENR soit saturé (post 2035). Il faudra mettre en place l’industrie du stockage de l’H2 en 

cavité géologique et résoudre le problème du transport depuis un nombre de sites restreints.

3. Analyse Cycle de Vie : A date, il n’y a pas d’avantage CO2 sur le cycle de vie (LCA) par rapport au BEV, même avec 

de l’H2 100% ENR. 

o Le rendement plus de deux fois inférieur de l’H2 vert en WTW pénalise la mobilité H2.

4. Cout de H2 vert: un trend baissier nécessaire pour nos clients. 

o Il devra être < à 7€/kg à la pompe (soit -50%) pour dépasser 2% de part de marché (scénario de référence PFA 2035).  

5. Stockage on board: des progrès nécessaires. 

o R&D notamment sur réservoirs polymorphes → densité énergétique (même à 700 bars) proche du CNG 200 bars. 

o VP: intégrer une grosse batterie est moins contraignant pour la prestation client qu’une configuration Full Fuel Cell

6.   En synthèse un ENJEU TCO: s’assurer un prix raisonnable tout en préservant sa compétitivité.  
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Electrification et 
hybridation

Bénéfices attendus

• Amélioration des conditions 
d’intégration et d’usage

• Réduction des coûts
• Amélioration des conditions de sécurité
• Amélioration de la durabilité

Systèmes de 
stockage 

d'énergie - H2

Electrification et 
hybridation

Mots clés

Pile à combustible 

Hybridation H2

Platine

Sécurité stockage H2

Composants H2

Fuel cell

Groupe de travail référent :  PFA-CRA-H2 - Hydrogène 

Besoin : Optimisation du stockage et de la mobilité H2

Axes de réflexion

6. Études des conditions d’intégration

7. Conditions d’usage, et architecture système

8. Réduction des coûts composants stockage (exemple valve, 
capteurs, réservoir….)

9. Réduction des coûts système (exemple échangeurs, ….) Cible 45 € 
au kw

10. Eco conception, recyclage, ACV

11. Solutions de production d’hydrogène décarbonnée

12. Solutions de stockage
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Electrification et 
hybridation

Bénéfices attendus

• Extension des applications hybrides 
(petits véhicules  à coûts maintenus…)

• Optimisation du ratio coût/valeur des 
solutions.

Nouvelles 
architectures 

véhicules

Mots clés

Architecture

Hybrides

Moteur électrique

Nouveaux mobiles

Moteur roue

Mono-roue, deux-roues, 
vélo..

Besoin : Optimisation des architectures de nouveaux 
objets de véhicules électriques

Axes de réflexion

18. Définition des architectures électriques véhicules supportant les 
différents types d’hybridation (Batteries, fuel cell, gaz…) et range 
extender

19. Lever les verrous technologiques pour des petit véhicules 
accessibles full électrique basse tension

20. Etude des fonctionnalités des Véhicules Electriques  et hybrides 
basses tension

21. Moteur roue

22. Architectures électriques des nouveaux objets de mobilité (e.g. 
mono-roue…)

Electrification et 
hybridation

Groupe de travail référent : PFA-CRA-VEH-01 - Electrification et chaîne de traction Hybrides
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Electrification et 
hybridation

Bénéfices attendus

• Recharge rapide

• Temps  de charge inférieur à 20 mn 

pour80% de recharge et  une autonomie  

supérieur à 300 kms

• Recharge rapide de batteries « solid

state » pour industrialisation à 5 ans

Mots clés

Puissance KW

Solutions avec et sans 
contact

Champs 
électromagnétiques 
résiduels

Génération 4 (lithium 
solide)

BEV, PHEV

Route électrique

Infrastructures 
de recharge

Besoin : Optimisation et standardisation des systèmes de 
recharge

Axes de réflexion

23. Solutions pour le déploiement de l’infrastructure

24. Proposition de systèmes standardisés, permettant de limiter le 
temps d’indisponibilité des véhicules hybrides ou électriques lié à 
la recharge (>3C)

25. Systèmes innovants de charge rapide partagés par l'ensemble de 
la filière  automobile et les acteurs de l’infrastructure 
(interopérabilité)

26. Systèmes de refroidissement  pour batteries externes 
performants

27. Technologies de recharge sans contact (statique et dynamique)

28. Station hydrogène

Electrification et 
hybridation

Groupe de travail référent : PFA-CRA-VEH-01 - Electrification et chaîne de traction Hybrides
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Les site PFA

Proposez votre innovation sur la plateforme dédiée
www.inovev.com/index.php/fr/pfa-auto

Pour info : Organisés par les pôles de 

compétitivité avec le concours d’un expert PFA, 

des webinaires vous permettrons d’en savoir 

plus les thématiques prioritaires et les projets 

en cours : prochain évènement

• 14 Mai

• Solutions de mobilité en territoire

Position paper mobilité hydrogène
https://pfa-auto.fr/wp-content/uploads/2020/02/CRA1-PTF-

HYDROGENE-ET-PILES-A-COMBUSTIBLE-VF2.pdf

https://pfa-auto.fr/wp-content/uploads/2020/02/CRA1-PTF-HYDROGENE-ET-PILES-A-COMBUSTIBLE-VF2.pdf
https://pfa-auto.fr/wp-content/uploads/2020/02/CRA1-PTF-HYDROGENE-ET-PILES-A-COMBUSTIBLE-VF2.pdf

