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L'hydrogene, nouveau vecteur
de la transition énergétique ? ®
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Introduction
par Paul Delduc

Chef du service de I'Inspection générale
de I'environnement et du développement ®

durable (IGEDD)
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at (IGEDD) et Emmanuel Clause (CGE), co-auteurs du
2 du développement de la filiere hydrogene "



L'hydrogene : d’abord la décarbonation des usages, ensuite I’équilibre du systeme électrique

Demandes cumulées de raccordement

d’électrolvseurs au réseau de RTE

LES PLUS GROS
EMETTEURS DIRECTS DE
CO, EN 2019

Coddrc Rossl 2021

Repéres e appelée en France
par l'industrie : ~15 GW

-

Décarboner les usages via le
remplacement des énergies fossiles
dans l'industrie ou le transport

Pour répondre aux objectifs
nationaux et internationaux
I: I:I 3 de décarbonation
\/\ = Opportunités

dés maintenant

.

\

Besoins d’hydrogéne pour
I’équilibrage du systéeme électrique en

France

TWh H, PCI

MO M1 M23 N1 N2 NO3
2040

Horizon 2030-2035

Contribuer a I'équilibre du systéme
électrique en apportant une solution
de stockage/déstockage

a Stockage saisonnier via la
ﬁ boucle power-to-gas-to-power

- Solution indispensable
aux scénarios M0, M1,
M23 et N1 a compter
de I'horizon 2040

N

Horizon 2050

MO M1 M23 N1 N2 NO3
2050

W Boucle power-to-hydrogen-to-power
B Boucle power-to-methane-to-power



L'hydrogéne : une exigence de flexibilité a intégrer dés maintenant a tous les étages !

A 'amont, une électricité décarbonée a un ...qui influe sur le coiit complet ... et qui nécessite aussi une certaine

prix abordable plus ou moins disponible... de I’électrolyse... flexibilité a I'aval dans les modes de
consommation de I’hydrogéne.

Développement d’infrastructures de
transport et de stockage de

En période de SN, e
L X @ 4 . b N
marginalité Aujourd’hui
renouve!al?le | Flexibilité des usages de I'hydrogéne,
ou nucleaire Colits de production H2 : avec prix d'élect historiques stockage des prOdUitS finis (metha nOl,
i ammoniac, DRI,...), arbitrage électrolyse
' / vaporeformage...
En base, ¢ \, J
- - 5
hors 5|tuat|9ns :, l 7 ) ~\
de tension 5 Demain

Couplage avec de | @ v L o I’hydrogéne
lI'autoproduction N T I I . \\ yeoe
(par exemple
photovoltaique) | B B B B
Différents modes de fonctionnement Coiit moyen de I’hydrogéne produit Quelques solutions pour garantir
d’un électrolyseur flexible en fonction du taux d’utilisation de la flexibilité du « systéme

I’électrolyseur hydrogéne »



Etats des lieux de la
mise en ccuvre de la
stratégie nationale

Engagée pour la transition écologique

Valerie BOUILLON-DELPORTE
lere Vice-Presidente France Hydrogene




Stratégie nationale : « Faire de la France un leader de France

I’hydrogene bas carbone »

Des champions industriels identifiés et soutenus

]

il

i

IPCEI

Hy2Tech :15 pays et 35 entreprises, 5,4 milliards d’euros
de subventions

Hy2Use : 13 pays et 29 entreprises et 5,2 milliards
d’euros de subventions

Hydrogéne

Engageée pour la transition écologique

Des écosystémes territoriaux soutenus par FADEME

SHYMED

w2 Dunkerque 7
Le Havre preseagy
Ma'Hyage
RVH2
Arten: Auxr_HubH2
Roven ~J Auxerre
Hy Touraine
Indre-et-Loire
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Morbihan gy — H2NFC PH2
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Vannes ; N H2NFC
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7/ Toulon et Bastia
s, Zevn zev H2v
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-~
MAFATE-AURERE
Cirque de Mafate

138 dossiers de candidature et 46 projets retenus
Aide de 320 MEUR pour un investissement total de 1,2 MM€



Le déploiement a 2030 : Facteur 1000 et un « pipe » France

ambitieux de projets

valléede |\
laSeine

Besoln Hz
Kt/an

>10Ktlan /
(
50 \

00

. /' Méditerranéen
Sud Ouest ™~

Corridors de transports européens
(TEN-T)

Départements concentrant un besoin Départements concentrant un besoin Capa(:ités de prOdUCtion par région
Ilmpurtantd‘ngourI'industneen2030 important d’H pour la mabilité en 2030 en milliers de tonnes par an (kt/an)
* 7 bassins
«  Production H2 par électrolyse Ambition : 6500 MW - 10 000 MW
» -de 1000 H2, publiques en majorité

Retour terrain: des projets a différents niveaux de maturité:

* Peu d’écosystémes d’échelle semi-centralisée: 70% des projets collectés
< 3MW et 80% des volumes sur 24 projets

*  95% des modalités de production par électrolyse

° 9

tations [747 VL + 168 PL]

Hydrogéne

Engageée pour la transition écologique

Des volumes de consommation horizon 2030 proches du

Scénario Ambition Scénario Ambition+ Déploiements projetés a 2030
(en tH,/an) (en tHy/an) (en tHy/an) - décembre 2022

scénario initial

475000 635000 815 000*
160 000 325000 230000

45000 130 000 25000

680000 1090000 1070000

* Les positions relatives des 3 secteurs industrie, mobilités,
énergie sont conformes aux prévisions

* Mais les écarts relatifs sont accentués :

L’industrie est le secteur d'usage dominant, mais integre des usages dont
I'utilisateur final est le secteur des transports

Les mobilités hydrogene « direct » sont en retrait

Le secteur de I'énergie (électricité et chaleur réseau) est en retrait



Enjeux pour lafiliere francaise et conditions de reussite

Conditions de ressources

« Acces a une énergie primaire renouvelable
ou bas carbone

Plus de 50TWh d’électricité renouvelable ou bas

carbone nécessaires a horizon 2030

* Ressource en eau

Des besoins non négligeables mais de I'ordre de 0,2% de
la consommation d’eau nationale

* Foncier

Une ressource clé pour le déploiement des capacités de
production, de conditionnement et distribution

Des zones cibles déja sous contraintes

Un impact sur les conditions de déploiement trés
déterministe et dimensionnant

France
Hydrogéne

Engageée pour la transition écologique

Conditions de réussite

Déployer I'ensemble de la chaine de valeur
industrielle

» Disponibilité des technologies clés de la
chaine de valeur, notamment électrolyseurs,
piles a combustibles, réservoirs, stations de
recharge, VUL, camions, bus, BOM, etc...

* Préparer les infrastructures pour le stockage
(cavités salines) et le transport (infrastructure
gaziére)

» S’assurer de la maturité industrielle des
procédeés, notamment électrolyse haute
température, électrolyseurs massifs, thermolyse
/ pyrolyse de biomasse

» Sécuriser lademande (usages)



France
Comment atteindre le Facteur 1000 Hydrogéne

Engageée pour la transition écologique
Passer des intentions de projet a la FID

Dans un contexte de raréfaction de I'argent public :

* mobiliser les bons outils de financement et articuler les financements publics et privés aux différents
niveaux (régional, national et européen) ;

* Proposer des modeles pour assurer I'offtake (commande publique, achat groupé...)

 Stabiliser le cadre institutionnel et reglementaire !

En France : poursuivre 'engagement dans la Stratégie nationale
> Lancer le mécanisme de soutien a la production et garantir le soutien a la mobilité hydrogene

Au niveau européen : de fortes ambitions ... et de complexes négociations

> Fit For 55 — renforcé par REPowerEU : comment produire 10Mt H2 en Union européenne et importer 10Mt
supplémentaires de régions partenaires d’ici 2030 ?

» Net Zero Industry Act et Critical Raw Materials Act

Il nous faut reussir la réevision de la SNH dans un contexte
europeen et international tres dynamique



Il faut agir vite car le monde ne
nous attend pas !

Engagée pour la transition écologique

Merci pour votre attention!
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Découvrez tous les écosystéemes hydrogene soutenus par 'ADEME TS w e s e e (S e ey
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Hy'Touraine Villepinte, Paris | © Grand-Santi : Cirque de Mafate
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accélérer

>
développer
’o |-
protéger

Q

>68 ans
expérience

FrRA

r de mobilité décarbonée

Accélérer la transition écologique et énergétique du
transport routier de passagers par la fabrication
d’autobus hydrogéne et le développement du rétrofit
d’autocars interurbains

Permettre le développement d’'une ETI industrielle
innovante en région, acteur pionnier de la mobilité
durable et engagée pour la souveraineté européenne
permettant la création de 1 000 emplois industriels
directs en Europe a horizon 2030

Promouvoir la « mobilité circulaire » en prolongeant la
durée de vie des véhicules par le rétrofit

800 | &g
O afm | el

>10 ans 205 27%

R&D sur collaborateurs effectifs
I'hydrogene R&D

FABRIQUE
EN FRANCE




Une forte dynamique sur I'hydrogene dans les régions Occitanie et
Nouvelle Aquitaine

INFRASTRUCTURES HYDROGENE EM REGION OCCITANIE
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Le projet HySoW (Hydrogen South West corridor of France)

La dorsale de I'hydrogéene dans le Sud-Ouest

= au service de la décarbonation de l'industrie
TeReGQ ) epen Z
tyon ei_)d% la, mobilite .
Vision européenne des projets ,"‘ lusters de consommation :
dinfiasticlues dnydiogene / = Corridor mobilité Occitanie
e Z’Z;“c}c . u;‘ Z:e‘:?ﬁs,:i';%',’fs"““”’“ = Toulouse (secteur aéronautique)
== “analisation dhydrogéne p kSO S oc) \ . . .
e P o S lets Teréga = Bordeaux (secteur portuaire et industriel)
En 2030 } f‘nmm{n’t?' a'nyrdjr ogine ' ) \ est impliqué. ‘;- . .
£n 2040 § tles opératews adjacents /! K P .\\ | . Lacq (Secfeur |ndus1'r|e|)
Points identifiés : | . 18 ¢ Y \ } i
b Giamdsianand 1 j Hy:a@‘w V \ [ = Bayonne (secteur portuaire)
& sy ' hgmgnet = ) 3 = Possibilités de H2 to Power
: Do T Tououse :' o~ e - ) N ) o2
L 8 onne B N\ s <& Stockage d'hydrogene d'une capacité de 500 GWh
Nt ¥ Ly g > = CRUZY e + . N
Na_ o ieu 800 N en 2030 avec un potentiel d'1 TWh a terme.
\* ' N (‘E‘{ARW Port-L;dt\?Juvelle X . . . .
° ' —> 600 km de canalisations avec 30% de canalisations
reconverties et 70% de canalisations neuves
TN\ —> POINTS CLES :
/ N\ \ Route: tentiell .y 7 N NN
;- sors HiMede = Capacités 44 GWh/j & Cruzy et 60 GWh/j & Bordeaux
- hariar - CAPEX 1222 M€ +/-50%
- ! L = Mise en service prévue en 2030
= f == N . . [ 7’ ~ . . .
o : => Lancement d'un Appel d manifestation d'intérét fin juin
2023

&5 Teréca



DECARBONATION AR N WPRULD Premier réseau H, mondial a
l , ) . ¥ e U8 2
de S ]_ndU_Str]_ els S eng’ag’ent faible émission de carbone

(1) istorique + Cryocap
© SMR historique + C ™

o . ,
Nouvelle (3 \Q' Reprise du SMR connecté

D ) '
| unité Cryocap™ | /g O au reseau
‘ 9/‘ AL Normand'Hy Unité Cryocap ™ J_‘

. (I * Electrolyseur )
Mer SMR i . .
. LeHavre | O © Nouvelle installation

| Nord 1 . CryocapTM
A3 Gonfreville ﬁ
» - B \ 7.y :
M { R T N\ @ Investissement dans un
N e . . =~
'0.- \ ~— Rt déome i électrolyseur H,

Sy ~ = ==="" RéseauCo, ExconMobil
M ' © Exploiter l'inf
\° Xploiter l'infrastructure

: industrielle pour déployer
| la mobilité H,
E BOREALIS

(5) e | (@ Capture du carbone avec

" Déploiement | ~ dautres industriels du bassin
Mobilité H,

* SMR : Steam Methane Reformer, production actuelle d'Hydrogéne !. ’ ﬂ i r I.iq u id e




_ Dunkerque

HYNAMICS EN FRANCE - LES
PREMIERS ECOSYSTEMES

PROJETS PUBLICS — HORS PROSPECTION

Projets mis en service
® Projets en réalisation

Projets en développement avec une
mise en service prévue d’ici 2025

k‘ Projets industriels

Martres -Tolosane

‘ .
* Thynamics

GROUPE 0OF
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McPhy

EFFECTIF & LOCALISATIONS

SALARIES

DEVELOPPEMENT

w22 ) ACCELERATION DE L'INNOVATION
ET MISE A L'ECHELLE INDUSTRIELLE

Driving
clean energy
fForward

CHIFFRES CLES

(L]

BERLIN Hectralyseurs Stwtins
180 ME levés | Partenariats Technip & Chart (Wildau)
~ > Ingénieurs/
24 % FEMMES ::n b Piel® el petits
2018 ) E « =l iat EDF Y CTTIoNS P o dectrolyseurs
50+ 5% DOCTEURS / ING — 15
) FLORENCE |
03 2 d‘Ednml :d. ! (5an Miniato) Backl a4 =
- GRENOBLE 205 i
02 | ol dans les Iy s o 154
{scquisition > Sibge soc
) & usine des stations g 598 TS ERAcE
» 180 HRS/an & pleine charge SO T T
Phase dincubation avec le CEA + CNRS  de 100 & 300 MW/ an Salariés
; e 2023 alari Allemagne
1B 2019 200 2021 2022
ECOSYSTEME PRODUITS & MARCHES STRATEGIE
Faneraes soesreneeERl  na0 ) imewerie ) famcaion ) sl ) serces J
(et partenaires industriels) professionnsies Investir dans la
ESH0NS|
. ) Industria Leadership technologique, haut niveau de sécurité, innovation
Hydrogen Council *E ir alcalin sous
@ (30 bar) @
Qi @ s | Améliorer la COMPETITIVITE
45+M8 MN > Electrodes & haute densité de courant Mobilité Réduction des colts, économies d'échelle

» PIEL®

* Haute capacité de distribution :
200 / 400 / BOO / 2 000 kg/d
» Toutes les pressions de distribution :
350 bar / 700 bar / Dual Pressure
40 + 56 STATIONS

Coté sur Euronext Paris

MCPHY, FROON742328). B =
" §
e prodecel, —— Trarst
= et g1t

Références au 31122022 © 45 + 148 MW dont 45 sont des D(O]HS signés™ et 148 MW pour lesquels McPhy a &6 sélectionné mmme partenaire wmlépé"
&0 iars dont 40 sont de: ts i * et 56 stati [ lles McPhy p

Construire de fortes REFERENCES

Energie . Des références emblématiques sur les marchés finaux
. @, Investir dans
° e les RESSOURCES HUMAINES
":‘Wﬁ;w Professionnaliser, recruter et grandir

et habart s L e et i v & parte e 202

McPhy




Le role fondamental de I’hydrogene pour atteindre nos objectifs de décarbonation

H, consumptionin the IEA's Net

. Enable the renewable
Zero Emission (NZE) Scenario [Mt]

." energy system

e Decarbonize >>

..0.. end uses

Enable large-scale S

renewables integration and power
generation

Distribute energy across sectors
and regions

\

Act as a buffer to increase system
resilience by electricity grid
injection

Serve as clean
industrial feedstock,
fuel for energy use

Serve as clean fuel to decarbonize
mobility

(road, rail, shipping,

aviation)

Help decarbonize
building heat and
power

Source : IEA, scénario Net Zero Emission

390

147

121

528

160

137

202

28
2050

L’hydrogéne bas-carbone comme matiére premiére pour décarboner les industriels consommateurs d’'un hydrogéne
carboné (raffinage, ammoniac, méthanol et industrie chimique) ou les futurs industriels consommateurs d’hydrogéne

décarboné par transformation de leurs process (e-fuels, sidérurgie, ciment, etc.)

L’hydrogéne bas-carbone comme vecteur énergétique et solution de stockage pour accompagner le développement

des énergies renouvelables intermittentes

L’hydrogéne bas-carbone comme vecteur énergétique et carburant dans le secteur des transports




Un intérét exponentiel mais des décisions d’investissement qui se font attendre

Un marché encore naissant

En 2021, dans le monde, les capacités
d’électrolyse représentaient moins de 1 GW

Des objectifs ambitieux de développement de
I'hydrogéne d’ici 2030, notamment en Europe

Le chantier reste immense : en Europe par
exemple, les capacités d’électrolyse représentent
moins de 0,2% de I'objectif de la Commission
pour 2030

La nécessité de dynamiser la demande

Le développement de la filiere exige désormais
que la demande « tire » les projets d’'usage

La mise en place des mécanismes nationaux et
européens pour soutenir la production
d’hydrogéne sera déterminante

Le cadre réglementaire doit se stabiliser

Cumulative production capacity announced, Mt p.a.

38 |Low-carbon

hydrogen
Announced’

Planning®

Committed®

Renewable
hydrogen

Announced’

Planning?®

Committed®

2020 21 24 25 29 2030

Source : Hydrogen Insights May 2023 Hydrogen Council, McKinsey & Company
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. ENGIE x HYDROGEN

Matinee Hydrogene IGEDD
Valérie RUIZ-DOMINGO

© ENGIE 2023 - ENGIE H2  21/05/202
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ENGIE a key partner all along the H, value Chain

Sources Production Storage

il

& ‘ . o
I &
<’

L
L

Transport

Uses

Mobility

$0¢

Industry

¢t

© ENGIE 2023 - ENGIE H2 - 21/05/2023

-25



Our H, ambitions by 2030

PRIORITIES AMBITION 2030
.
» Production Renewable Hydrogen production capacity 4 GW
™ Dedicated hydrogen pipelines 700 km
[ 1 Infrastructures
H, Underground storage capacity _

>100 H,
@ Mobility Territorial partnerships for renewable H, mobility refueling
stations

CNGIC © ENGIE 2023 - ENGIE H2 - 21/05/2023 - 26



Production of renewable H, : A pipeline of 30 large-scale projects

HyNetherlands
MultipIHY
North-C Hydrogen

Europe
>15 projects
A

. Execution-phase H, plant

Development-phase H, plant

Pre-development-phase
H, plant (selection of
projects)

Americas
~5 projects

Hyp Murray
Valley

Rhyno ” AMEA
1 ~10 projects

CNGie :,,v.‘.: © ENGIE 2023 - ENGIE H2- 21/05/2023 -
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