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T,

15 mois aprésla publication dela Stratégie Nationale
Hydrogéne, ollensommes-nous ?

Lhydrogene renouvelable et bas carbone est reconnu
comme un maillon essentiel de la transition énergé-
tique qui vise la neutralité carbone pour la France
a horizon 2050. Et le développement d’une filiere de
I’hydrogéne robuste, créatrice de valeur et d’emplois
surtoutle territoire est identifiée comme une oppor-
tunité de décarbonation et de réindustrialisation de
notre économie.

Latrajectoire définie etlesinvestissementsannoncés
—-dansle cadre du plan de relance et récemment dans
celui de France 2030 - engagent le pays dans
la grande révolution énergétique et industrielle
deladécennieavenir.Unerévolutionquelesenseigne-
mentsdelacrisesanitaire etlapressioncroissantedes
menaces climatiques rendent d’autant plus urgente.

Lobjectif annoncé au plus haut sommet de I’Etat est
clair:1a France doit devenir unleader de ’hydrogene
renouvelableetbas-carboneavecl’ambitionderetrou-
ver une souverainetétechnologique et énergétique.

Electricitérenouvelable ou bascarbone, excellencede
larecherche, dynamismeindustriel surl’ensemble de
la chaine de valeur, engagement des territoires...
laFrance dispose de nombreuxatouts. Etle soutiende
I’Etat, renforcé par les dispositifs européens,
va permettre de les conforter avec I’accélération
annoncée du déploiement de nouvelles capacitésin-
dustrielles surtoutle territoire.

L'hydrogene au service
d’'un nouveau modele de croissance

llappartientauxacteursdelafiliere, en étroite concer-
tationavecl’ensembledes parties prenantes, deveiller
alapertinencedesinvestissementstoutenrépondant
auximpeératifsd’'une mise en ceuvre rapide etcoordon-
née des stratégies publiques.

Déja fortement mobilisée, 1a filiére répond présent.
Les investissements et les alliances se multiplient.
Lescollaborationsse développententreacteursnatio-
naux, européens et internationaux. Les premiéres
gigafactories d’électrolyseurs sont sur le point de
sortirdeterre. D’autres sites de production d’équipe-
ments clés permettront d’augmenter ’offre indus-
trielle, soutenue parune politique d’achatvolontariste.
En paralléle doit se déployer le réseau des infrastruc-
tures nécessaires au développement des usages.

Les projets en cours exploitent d’ores et déja les
synergies entre recherche, innovation et industrie,
via des collaborations exemplaires entre grands
groupesindustriels, PME-PMI et start-upsinnovantes.
Laréussite etla pérennisation delafiliere sont égale-
ment conditionnées a la disponibilité des “talents”.
Laccélération a venir surlaformation devra répondre
aux besoins de compétences d’ores et déja identifiés
parnosindustriels.

Mieux produire, mieux vivre et mieux comprendre
le monde : ’hydrogéne renouvelable ou bas carbone,
par sa haute valeur environnementale, technologique
et économique, s’inscrit pleinement danslavisiondu
modéle de croissance porté parle plan France 2030.

Anousdeluidonnervieetdesoutenirsondéploiement.

Philippe Boucly

Président de France Hydrogene
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FAITS MARQUANTS 2021

L'hydrogene, une priorité stratégique pour la France
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Un hydrogene décarboné madein France
au service del’industrie

Les objectifs des pouvoirs publics sont clairs. Chydrogene est 'un des piliers majeurs
delastratégie énergétique francaise, alafois pourladécarbonation de'industrie

et pourlindépendance énergétique du pays. Cette visionimplique de se doter
acourttermede capacités de production massive d’hydrogene décarboné pouraboutir

a une offre compétitive... tout en faisantle pont entre montée en puissance dela production
et développement des usages.

Accélération de la transition pour l'industrie

Lhydrogéneindustriel, utilisé depuis une centaine d’années est a 95 % issu des énergies fossiles.

Sonusage est defaitfortement émetteurde CO». Quels que soientlesvolumesenjeu,le potentiel de décarbonation
est significatif pourtouslessecteurs utilisateurs, viala productionlocale d’hydrogéne renouvelable ou bas carbone.

Ladécarbonation des grandes plates-formesindustrielles

Aujourd’hui, desréalisations d’envergure se concrétisent dansleszones prioritaires de forte industrialisation.

Le caprestelaproduction d’hydrogéne décarbonéa partir d’énergies renouvelables. En paralléle, il estindispensable
d’agirsurlexistanten équipantlesindustries fortement utilisatrices de dispositifs CCUS (captage, stockage
etvalorisationducarbone).

Vallée dela Seine, les voies deladécarbonation

Parallélement au projet Normand’hy de construction d’un électrolyseur XXL
(cf.p.10) Air Liquide vareprendre et exploiterla plateforme “Normandie”
deTotalEnergies située a Gonfreville (76). L'unité de production,
d’une capacité de 255t/jour, seraraccordée au réseau hydrogene

d’Air Liquide, permettant de développerle premier réseau hydrogéne bas
carbone dumonde. Entermes de décarbonation, Air Liquideinstallera B

Cryocap, son procédé de captage du CO» - opérationnel a Port-Jerome |

depuis 2015 - et TotalEnergies assurerale transport etle stockage.

@ Lhydrogéneen Franceen 2021

Cryocap ©Air Liquide
Pierre-Emmanuel Rastoin




Le développement des nouveaux usages de ’hydrogene décarboné

Lhydrogénerenouvelable ou bas-carbone peut étre utilisé pour décarboner certains processus et produitsindustriels,
dansdessecteursfortementémetteurscommeT’acier,leciment etla pétrochimie- molécules de synthése ou efuels
notamment.

L'acier vert d'Arcelor Mittal

’hydrogéne bas carbone est unlevier central dela stratégie de neutralité carbone d’Arcelor Mittal Europe.

llest utilisé danslatechnique de réduction directe du minerai de fer et dans’aciérie électrique (DRI/EAF).

Apres une premiere production annuelle de 30 000 tonnes d’acier décarboné en 2020 sur ses sites pilotes
allemands, le groupe vise 600 000 tonnes annuelles en 2022. Dunkerque jouera un role crucial pour soutenir cette
ambition. Arcelor Mittal a passé un accord avec Air Liquide pourle déploiement de nouvelles solutions techniques
surlesite du port frangais. [1s’agira de combiner 'usage d’hydrogene bas carbone et des technologies de captage
de COo, avantl'utilisation massive d’hydrogene renouvelable.

Vicat, le cimentier producteur d’hydrogene renouvelable

Que faire delachaleurrésiduelle produite parle processus industriel cimentier ? Chez VVicat, groupe cimentier
internationaldontle siege est en Isére, elle est utilisée pour améliorer 'efficacité d’un électrolyseur nouvelle
génération dit haute température. L’hydrogene produit par électrolyse va permettre réduire ’empreinte carbone
de certains processus (cuisson du clinker) et dela mobilité lourde sur site. Les camions a hydrogéne dédiés
seravitaillerontauprés dela propre station du groupe qui seraimplantée surle site de St Egreve.

A partir de son coeur de métier, VICAT place ’hydrogéne comme pilier d’un écosystéme destiné & se déployer
surlensemble de ses sites de production.

Total Energies et Engie avancent dans les biocarburants

Dansle cadre du projet Masshylia, les deux partenaires ont signé un accord de coopération pour construire
etexploiterun des plus grands sites de production d’hydrogéene renouvelable de France.

Situé a Chateauneuf-les-Martigues (13), au cceur dela bioraffinerie de Total a La Méde, I'électrolyseur de 40 MW
produira 5tonnes d’hydrogéne vert parjour. Le site sera alimenté par des fermes solaires d’'une capacité globale
deplusde 100 MW. Il permettra d’éviterlerejetde 15 000 tonnes de CO5 paran a partir de 2024.

A l'horizon 2030,
'industrie consommera
475 kt/an d'hydrogene

renouvelable ou bas-carbone

Voire 675 kt/an
dans le scénario
Ambition+ 2030*

*Etude “Trajectoire pour une grande ambition hydrogéne”, France Hydrogéne, septembre 2021

’hydrogeneen Franceen 2021 @



L’électrolyse de I’eau sépare I’hydrogéne de
I’oxygéne grace a un courant électrique sans
émissiondirectede COpouautre GESnidepolluant.
Reconnu comme un des procédés les plus porteurs
de production massive d’hydrogéne décarboné en
synergie avec ’essor de ’éolien et du solaire, il est
identifié par 1a Stratégie nationale Hydrogeéne,

comme unetechnologie-clé.

Produire 'hydrogene décarboné 3 échelle industrielle

S’inscrire dansles objectifs 2030 de production d’hydrogéne décarboné pourrester danslatrajectoire

de neutralité carbone a 2050 nécessite de faire rapidement évoluerle marché vers desinstallations de production
degrande capacité. Dansle mémetemps, 1a France se dote de capacités manufacturiéres avec des “Gigafactories”
de production d’électrolyseurs, appeléesainsicarleur productionannuelle est équivalente a une puissance
supérieurea IGW.

Les gigafactories d’électrolyseurs alcalins

Le développement d’unefiliére d’électrolyse compétitive, garant delasouverainetétechnologique
eténergétiquefrancaise surle marchédel’hydrogéne estau cceur dela Stratégie nationale.

Dans cette perspective de massification, 1a France dispose d’ores et déja d’acteursafort potentiel surle marché
deséquipements et notamment dansles électrolyseurs alcalins, une technologie mature. lls sont aujourd’hui
danslesstarting-blocks pouraccélérer’industrialisation.

WcPhy, le passage al'échelle

L’acteur historique de’électrolyse alcaline en France prévoit
la construction de sa future gigafactory d’électrolyseurs
aBelfort, au coeur d’unterritoire déja engagé dans’hydrogéne
et proche del’Allemagne, oulafiliere se développe

| fortement. Le projet prévu pour étre opérationnelen 2022
devrait atteindre une production d’1,3 GW paran et conduire
alacréation de 400 emplois sur site d’ici 2024.

Nécessitant uninvestissement de 30 a 40 M€, il est aujourd’hui
conditionné parl’obtention d’unfinancement dansle cadre
du PIIEC Hydrogene.

John Cockerill, une gigafactory en Alsace

Lingénieriste et équipementier belge va investir 38 millions d’euros sur son site d’Aspach-Michelbach
pouryinstaller une usine d’électrolyseursalcalins. L'usine aura au départ une capacité de 200 MW paran,
avecla production d’électrolyseurs de 2 a5 MW d’abord, puis de 6 MW et 10 MW.

D’icia 2025, 1e site emploiera100 a 150 personnes et devrait atteindre une capacité de 1GW.

Lhydrogeneen Franceen 2021



D’autrestechniques performantes d’électrolyse

Parallélement al’électrolyse alcaline, la France dispose d’acteursreconnus sur des procédés présentant de nombreux
avantagesentermesde performanceetderendement.

Elogen, l'électrolyse PEM en Ile-de-France

Premier producteur frangais d’électrolyseurs PEM (protons exchange membrane), Elogen fabrique
des électrolyseurs dans son usine située en région parisienne. L’électrolyse PEM est une technique
particulierement adaptée pour produire de’hydrogene a partir d’énergies renouvelables intermittentes.

Genvia ou l'électrolyse réversible

Nouveauvenu surle marché, GENVIA est spécialiste de’électrolyse haute température, dontle rendement
esttres performant (plus de 90%) en plus d’étre une technologie réversible (elle permet de produire
delélectricité). Start-up issue du CEA, GENVIA est aujourd’hui une sociétéindustrielle détenue par Schlumberger
New Energy,le CEA, Vicat, Vinci et PAgence Energie-Climat dela Région Occitanie. La fabrication de ses
électrolyseurs se feradanslafuture gigafactory implantée a Béziers, surle site de ’'usine Cameron-Schlumberger.

Avec la biomasse,

l'hydrogene sort du bois

Haffner Energy, pionnier dans ce type de production
~ alivrésapremiére unité de production d’hydrogéne
a partir de biomasse a Strasbourg au printemps 2021.
" Lesite seraopéré parR-GDS, le réseau de gaz naturel
" delavillede Strasbourg et ’hydrogene produit
apartir de plaquettes forestiéres d’originelocale,
~ serainjectédansleréseau et pour desapplications
de mobilité. En novembre, Haffner aannoncé deux
nouveaux sites de production d’hydrogéne
opérationnels en 2023 dans’Allier et en Cote d’Or
. intégrantlacollectelocale de biomasses (rémanents
 del’exploitation agricole, forestiére et viticole).
La distribution sera assurée par Thevenin & Ducrot
_ ~ " autraversduréseau AVIA pourles besoinsde
"« Mobilité durable etlesusagesindustriels.

’hydrogeneen Franceen 2021 @



Versune production massive d’hydrogene renouvelable et bas-carbone

Lesambitions portées parla politique climatique dela France induisent des objectifs également ambitieux
entermesd’électricitéverte. Laencore,’hydrogene renouvelable est un desfacteurs clés de succes.
Lesgrandsénergéticiens s’engagent de maniére affirmée dans cette diversificationincontournable.

Electrolyse 3 grande échelle pour l'axe Vallée de Seine

Avec Air Liquide Normand’Hy (ex HoV Normandy), Air Liquide prévoit de construire un site d’électrolyse
agrande échelle d’au moins 200 MW pourla production d’hydrogéne renouvelable. Situé danslazone de
Port-Jéréme proche du Havre, le site permettra d’éviter 'émission de plus de 250 000 tonnes de COo paran.
l1sera équipée d’électrolyseurs Siemens dansle cadre d’un protocole d’accord destiné a combinerles expertises
desdeuxentreprises. Le financement des programmes européens, francais et régionaux est un facteur clé

pour son développement. La mise en service est prévue pour2025.

Hygreen, au soleil de Provence

“HyGreen Provence” est un projetimpliquant un consortium d’acteurs publics et privés, dont Engie et Air Liquide.
Piloté parl’agglomération Durance, Luberon, Verdon (DLVA), il vise a produire massivement de ’hydrogéne vert
a partird’énergie solaire L’'objectif est d’atteindre 1300 GWh d’électricité solaire annuelle pour alimenter
notamment une production d’hydrogéne renouvelable par électrolyse de’eau a échelle industrielle.

~ Unpureplayerdel’hydrogéne vert

LHYFE ex start-up devenue PME peut faire office de Petit Poucetenterme
devolumes mais son dynamisme n’arien a envier aux grands groupes.
Elleainauguréle 30 septembre a Bouin, en Vendée, 1a premiere unité
aumonde de production d’hydrogene renouvelable directement
connectée a un parc éolien et fonctionnant avec de’eau salée.
Elley produit 300 kg d’hydrogene parjour, extensible altonne,
pour alimenterles véhicules utilitaires et de transport en commun
desentreprises et collectivités delarégion.

Cette premiéreindustrialisation permet a Lhyfe de partir développer
des projets similaires chez desindustriels dela chimie au Danemark,
delamobilité en Allemagne ou delacier en Italie.

©france -Hydrogene

’hydrogeneen Franceen 2021



del4trainshydrogéne

Les financements du passage al’échelle

Le budget de 7,2 milliards d’euros de 1a Stratégie nationale hydrogéne annoncée en septembre 2020
constitue une véritable impulsion pour développer une filiere compétitive de ’lhydrogéne renouvelable
etbas-carbone etl’ensemble destechnologies nécessaires a ses usages.

Cette Stratégie, choixvolontariste de’Etat,a permisauxacteurs delafiliére deréaffirmerleursambitions.
Le soutien public au développement delafiliére s’est vu renforcé en novembre 2021 avec 'annonce d’un
budgetdédiésupplémentaire de1,9 milliards d’eurosdansle cadre du plan d’investissement France 2030.

Panorama des budgets engagés
un an apres les premieres annonces

Acquisitiond’équipements
derecherche

Aideal’acquisition

de7premiers projets

enrégions
danslecadredel’AAP

132
Jelie L2 \N€

42 programmesde R&D

ZOOM PIIEC

Financementparl’Ademe

Ecosystémesterritoriaux

ZOOM sur sur '/AAP Ecosystemes

territoriaux de lADEME

Ecosystémesterritoriaux
Apréeslasélection des projetsissus
delapremiere et deuxiéme phase
(déc 2020 et mars 2021), latroisieme
cloture dePAAP, en septembre,
aconfirméladynamiquetres forte
del’hydrogéne danslesterritoires.

59 projets candidats, totalisant plus

d’2 Md€ d’investissement prévisionnel,
dansle cadre consortiums réunissant
acteurs publics et privés fournisseurs de
solutions pour des projets éminemment
structurants

(voir partie Mobilité p.xx)

Eligibilité des PIIEC fin 2021 pour 1,575 Mds€

Le dispositif des PIIEC “Projet
Important d’Intérét Européen
Commun” autorise les Etats
membres a subventionner
massivementdes projets
d’industrialisation dans
dessecteurs stratégiques
(batteries, nanoélectronique,
hydrogéne, santé, cloud).
UnPIIEC autoriseles Etats
membres afinancer
desinitiatives au-dela
deslimites habituellement
fixées parlesregles

de financement public

La pré-notification parlaFrance de 15 grands projetsindustriels a eulieu en septembre
aupresdela Commissioneuropéenne. Les projets sont de deux ordres: production
massive d’hydrogéne renouvelable ou bas carbone pour'industrie, gigafactories
d’équipementsclefs (électrolyseurs, piles a combustible, réservoirs) (pages 8-10).
Legouvernement francaisy engagerades crédits prévus dansle cadre de France Relance
et duProgramme d’investissements d’avenir (PIA), soit 1,575 milliards d’euros.

Anoter quele potentiel d’investissement des 15 candidats pour ce premier volet

du PIIEC Hydrogene s’éléve a 5,8 milliards d’euros. Le 16 novembre, le Président
Emmanuel Macronaannoncé un budget supplémentaire de 1,9 milliards d’euros
poursoutenirles projets de gigafactories d’équipements, tandis queles projets
pourlindustrie pourront bénéficier desfonds de’enveloppe de 5 milliards d’euros
prévus par France 2030 pour son objectif dédié aladécarbonation delindustrie.

européennessurla
concurrence.

Accélération des investissements
privés, levées et créations de fonds

Développerlafiliere hydrogene pour décarbonerl’économie
nécessite desinvestissements queles plans publics, siambitieux
soient-ils, ne peuventassumeraeuxseuls. llestindispensable
quetouteslesforcesdumarché se mobilisent pouraccélérer
etrenforcerleseffets du soutien public. En 2021, pourtouslesacteurs
delafiliére, ’heure est al’investissement massif, dansle cadre
d’alliances, dejointventures ou de plans d’investissement
hydrogene dédiés. Deux exemples: mars 2021: Air Liquide
annonceinvestir8Md€ dans’hydrogéne décarboné d’icia2035.
Septembre 2021: Aune autre échelle, LHYFE, ’ex start-up pionniére
danslaproduction d’hydrogéne renouvelable annonce
sadeuxiemelevée defonds, pouruntourdetable de 50ME.

ZOOM sur Hy24, objectif: 1,5 \d€

Air Liquide, Total Energies et Vinci s’associent
aArdian et Five-Tetlancent un fonds
d’investissement dans ’hydrogene décarboné,
opérationnel d’icifin 2021, dans'attente des
autorisations réglementaires.

Surles 800 M€ réunis, les trois fondateurs ont
chacun mis100 M€ surlatable pourlelancement
de ce projet quia séduit de nombreuxinvestisseurs
états-uniens et asiatiques, bientot rejoints

par des frangais (EDF et ADP). En s’appuyant
surdesemprunts et surl’aide de politiques
publiques, le fonds pourrait financer pour 15 Md€
de projets surtoutelachaine de valeur
del’hydrogéne décarboné au niveau mondial.
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La mobilité Hyd rovgéne avance

Lhydrogene est un vecteur d’énergie adapté a de nombreuses applications de mobilité,
en particulierla mobilitélourde ou intensive, ouil apportele confort opérationnel

des solutionsthermiques. Investissements et partenariatsindustriels se multiplient
tandis qu’en parallele infrastructure de production et de recharge se met en place.

Grandes manceuvres dans l'automobile

Leséquipementiers historiquementleaders surles solutions hydrogéne sontaujourd’huirejoints parles constructeurs.
Lesinvestissementsetlesalliancess’incarnentdansdes projetsindustrielsde grandeampleur.

En France

Lesimplantations se multiplientdansI’Hexagone, en phase avecles objectifs de réindustrialisation assignésalafiliere
hydrogéne surle segmentdelamobilité.

La gigafactory de stackpacks de Symbio

Symbio, la filiale de Faurecia et Michelin va créerla plus grande usine de systéemes hydrogéene (stackpacks) d’Europe
danslabanlieuelyonnaise. Situé a St Fons, a quelques kilomeétres de Punité pilote de VVénissieux, le site en assurera
laproductionensérie. Le démarrage dela production est prévu fin 2023. Le site pourrait générer 1000 emplois d’ici
2025. l1est conditionné au financement accordé dansle cadre du dispositif européen “PIIEC Hydrogene”.

Avec Hyvia, Renault entre en piste

Crééenjuin, HYVIAlajoint venture Renault Group

et Plug Power affiche d’ores et déja ses ambitions,
envisant plus de 30 % de part de marchésurles VUL
ahydrogéne en Europe. Lajoint-ventureimplantée
en Franceylocalise des activités de pointe en R&D,
lassemblage des systemes piles etleurintégration
danslesvéhicules, ’ensemble mobilisant quatre sites
du constructeur. Le Master, décliné entrois modéles
estau coeurdelapremiére gamme proposee.

©France Hy >ne =

LeMaster Van Ho-TECH est équipé d’une pilea combustible de 30 kW,
d’une batterie de 33 kWh et de réservoirs contenant 6 kg d’hydrogéne
(4réservoirs de 1,5 kg) pour une autonomie allant jusqu’a 500 km

@ ’hydrogeneen Franceen 2021



30 milliards

c'est le montant des investissements
que Stellantis et Opel vont consacrer
aux véhicules électriques -batteries
et piles a combustible - d'ici 2025.

Le lancement de la premiere gamme
de véhicules utilitaires légers
hydrogene est annoncé en 2022

10 ans

C'estle temps que

se donne Faurecia pour
diviser par 4le colt

de ses réservoirs

Fm_\'&\nw .

© Safra-BUSTIOVa™ e

En Europe

Le développementdelafiliere hydrogéne passe également
parlintégrationdetechnologies et d’avantages
concurrentiels éprouvés, dansle cadre d’alliances
européennes quise concrétisenthorsdenosfrontiéres.

EKPO et Plastic Omnium, une alliance franco-allemande

Plastic Omnium, spécialiste des réservoirs haute pression
se positionne surle marché des piles a combustible viaun
partenariat avec’équipementierallemand ElringKlinger.

Lajointventure EKPO Fuel Cell Technology aregu
lefeuvert desautorités delaconcurrence en début
d’année. Elle ambitionne une part de marché

dansles pilesacombustible de10%a15%en 2030.

Les deux partenaires s’appuient sur’usine de Dettingen/
Erms (Bade-Wurtemberg, Allemagne) quia déja

une capacitéindustriellede 10 000 piles a combustible paran.

La nouvelle dimension de Safra

Safraestacejourle seul constructeur frangais

de busélectrique a hydrogene. [l passeluiaussi
aléchelle pourrépondre alaccroissement
delademande.1500 bus de 12 métres seront équipés
delasolution plug and play de Symbio.

Avec ce partenariat renforcé, les deuxacteurs affichent
leurvolonté d’accélérer sur industrialisation d’une
offre compétitive en vue d’un déploiement
alinternational.

Des équipements
a forte valeur ajoutée
environnementale et technique

Fortement contributricesentermes
d’amélioration dela qualité deT’air, les piles
acombustible présentent également’avantage
deleurrecyclabilité.

Concernantlesréservoirs, I’enjeu est de réduire
le poids etl’encombrement. Les équipementiers
investissent en RetD pour proposerdes produits
alliant performance technique et confort
d’utilisation, alinstar de Faureciaetde son
centre d’expertise de niveau mondial surles
systémes de stockage situé a Bavans (25).

Quanta Plastic Omnium, ila noué un partenariat
technologique avec McPhy surles protocoles
etinterfaces deremplissage entre stations
hydrogéne et réservoirs haute pression.
Danstouslescas,la massificationdela
production reste unlevier clé pour gagner

en compétitivité.
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7000€

plafond du bonus écologique
pour les véhicules utilitaires
légers (VUL) a batterie

et hydrogene

Priorité a la mobilité lourde et intensive

Particuliérementadaptée aux besoins defortes puissances motrices et/ou delongue autonomie, la mobilité routiére
hydrogéne s’adresse en premierlieuauxacteurs professionnels dontlesflottes fonctionnenten usageintensif ouaux
opérateursdevéhiculeslourdsdetransportetdeservice.

Montée en puissance des usages urbains

Qualité delairetréduction des nuisances, le développement des véhicules a hydrogéne répond aux enjeuxdelaville
durable.llest porté parunediversité de segments:transportet services urbains, utilitaires1égers delivraison, flottes

professionnelles, etc.

Les collectivités déploient leurs flottes

Auxerre, Bordeaux, Chateauroux, La Roche-sur-Yon et Rouen
viennent grossirles rangs des municipalités quiont faitle choix
desbusahydrogene. Des équipements quis’insérentle plus souvent
dansde véritables écosystemes (cf.p.17)

En2023, des bennes a ordures ménagéres a hydrogéne rouleront
danslesrues d’Angers, de Dijon et du Mans. Les trois métropoles
ontcréé ungroupement d’achat pourleurscommandes. Son objectif ?
Favoriserles usages de’hydrogene et réduirele prixd’achat des véhicules.
Legroupement est aussiun outilde coordination et d’échanges.

L'opportunité du Retrofit

Depuisla publication enavril2020 d’un décret
autorisantle retrofit électrique en France, il est plus
facile de convertir des véhicules en mode zéro
émission. Le moteurthermique estremplacé

parun moteur électrique avec une batterie...

ou une pileacombustible et un réservoir d’hydrogene.
Lademande estau rendez-vousenraison

du caractére émergent de I'offre de véhicule neufs.
Les acteurs se positionnent, al’instarde E-Neo,

LaCommunauté de communes Touraine Vallée delindre qui afortement contribué & Pévolution réglementaire
aregulesclésdel'unique BOM a hydrogene de France, . . \
dansleslocaux rochelais de SEMAT, le fournisseur du véhicule. oudelatoutejeune Retrofleet quis’adosse ades

La présentation officielle aux administrés dela CCTVI a eu lieu partenaires industriels pour bénéficier d’économies
Ig 16 feptembre aucoursdelajournée “Hydrogene au Centre” d’échelle. Premiére mondiale en Normandie,

a Chateauroux.

unautocar diesel convertial’hydrogéne transportera
desvoyageurs en 2022 surlaligne régionale Nomad

@ Lhydrogéneen Franceen 2021 Carexpress Evreux-Rouen.




L'UGAP s’engage

’ Y
Gaussin, le spécialiste delatraction pour L hydrogene

hydrogéne pour engins de manutention, La centrale d’achat public étoffe
'| adeéveloppéune plateforme son offre de véhicules de
B modulaire surchassiscontenant transport en commun avectrois

Pintégralité des composants \ . :
(réservoirs et PAC) d’une propulsion meelEles elplEusalnye nagEne

=5 €lectriquearhydrogéne.
5 Ellesedestineaux camionsroutiers

dontles Businova Ho de Safra.
Une possibilité supplémentaire

J declasse8tracteur ou porteur pourles opérateurs detransports
de 18344 tonnes. collectifs etles autorités
organisatrices d’atteindre

leurs objectifsentermes

OF Hydrogéne Zrq 2 . y e .
- kR de véhicules a faibles émissions.

Les poidslourdsaussi

Lesconstructeursetles motoristes serapprochent des spécialistes des pilesa combustible deforte puissance.
Le mouvementest principalementimpulsé par des opérateurs étrangers, leticket d’entréereste élevé etles constructeurs
espérentarriverbientotaun TCO (colttotalde possession) équivalentau diesel, notamment en optimisant le poids desréservoirs.

Faurecia, leader de la haute pression

Faureciaest engagé dans un contrat de 4 ans avecladivision poidslourds de Hyundai. Ses réservoirs (350 bar)
equipentles 1600 camions coréens quicirculent en Suisse.

Le froid montre la voie

Boschsuitles traces du carrossier Chéreau, dontle projet de remorque frigorifique Ho ROAD a eété developpé

avec HoSys. Son projet Fresh2, mené avec de nombreux partenaires, est en phase de test sur route. Dansles deux cas,
une pile acombustible remplacele moteur diesel. L'innovation réside dans 'interfacage direct dela pile a combustible
avecle groupe frigorifique, sans recourir a un colteux et lourd systéme de batteries tampon embarquées.

Le programme CATHYOPE

Le 44tonnes (porteur + remorque) du programmelancé
par GreenGT, lestransports Chabas et Carrefourva
entreren phase detest pour Carrefour
aprés 36 mois de conception et construction.
Equipé d’une PAC de 170 kW, de deux moteurs
électriques et de douze réservoirs d’hydrogeéne,
sonautonomie serade 450 a 480 km.

©GreenGT

Dansle cadre de son projet Corridor Hp, larégion
Occitaniealancé unappel a manifestation d’intérét

pourlesacteurs dutransportde marchandises

et de produits frais qui pourront ainsi bénéficier
gt | : d’unaccompagnement danslasélection

=" etlefinancementde solutionsdetransport

ahydrogéne (camions, remorques et unités
frigorifiques.)
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Grenoble épicentre de la production industrielle de stations

LAuvergne Rhéne Alpes est définitivement une terre de bon air et de stations.

Le projet ZEV (Zero Emission Valley) vise a développer un réseau de 20 stations al’échelle
delarégiontoutenfavorisantle développement de flottes captives de 1200 véhicules
ahorizon2023. Les constructeurs de stations se positionnent. HRS, quiafait son entrée

o enBourse enfévrier,vaimplanter son nouveau site de recherche et de production surun
terrain cédé parl’agglomération grenobloise. Le site, d’une surface totalede 14300 m?,
parmiles plus grands en Europe, assurerala production de 180 stations paran dés 2023,
avecl’ambition spécifique de développerles stations de grande capacité (1tonne et plus).

)

McPhy, parailleursleaderdesélectrolyseursalcalins,annonce ’'ouverture dés mars 2022
d’un nouveau site de production de stationsa Grenoble. Cette usine favorisera
d’importantes synergiesindustrielles et opérationnelles et permettra a McPhy
de multiplier ses capacités de production actuelle,de 20 a150 stations paran.

U/

Mise en place des infrastructures favorisant les usages

Souslapressiondelaréglementation etdes attentes du grand public,la mobilité routiére constitue unlevier essentiel
dudéveloppementdesusages.

Extension duréseau de stationsderecharge

Le développement des projets de mobilitélourde surtoutleterritoire entraine un déploiement des stations dédiées.
Laccélération du maillage des stations publiques suivra, pouraccompagnerla montée en puissance des usagesdetype
flottes professionnelles ouvéhicules particuliers.

Une dynamique territoriale...

Nombr.e de stations Les projets de stations hydrogene se déploient dans de nombreuses villes,
enservice alinstarde Dijon avec,le 19 maidernier, 1a pose dela premiere pierre
en2021: 57 delastationsituée aunord delaville (mise en service en 2022).
: A Cherbourg, la stationlivrée en décembre dernier est opérationnelle
depuisle début del’année. A Belfort,la stationimplantée a c6té du dépdt
en202S: Llo 0 de busdoitsortirdeterreen 2022 (mise en service au printemps 2023).

La métropole de St-Etienne aannoncé en septembre limplantation prochaine

: 'I 00 0 detrois stations. En Touraine, la station qui équiperalasortie de’A10 en 2022
en2030: serarapidement ouverte au public pourles besoinsitinérants.

é 1 700 ..etindustrielle

ATinstarde Renault qui propose une offre comprenantla production,

le stockage et la distribution d’hydrogene vert, avec des stations
derecharge ainstaller sursite, Total Energies s’engage dans un partenariat
avecle constructeur Hyzon, comprenant notammentle déploiement

de 80 stations de remplissage pour poidslourds d’ici 2023 en France.

10,

OF

ns

Retrouvez 'ensemble des projets Ho
etdes stations de recharge sur Vig’Hy,
P'observatoire de ’'hydrogéne en France

Lhydrogéneen Franceen 2021



La PME savoyarde ATAWEY
s’est fixée comme objectif

150 stations a hydrogéne
encingans, afin de capter
40% du marché national.
Unnouveau site de fabrication

est prévu.
Vers des écosystémes territoriaux Ecosystémes de mobilité : Auxerre montre l3 voie
Vecteur de dynamisme économique et d’amélioration Dans de nombreux territoires, 1a mobilité hydrogene
delaqualité devie, ’hydrogéne est un atout de taille s’inscrit dans un écosystéme transversal couvrant toute
pourles territoires. Son déploiement se décline lachaine devaleur: production, distribution,
concretemental’échelonlocal, dans des écosystemes consommation, prémices d’une économie circulaire
souvent centrés surla mobilité. Un environnement delénergie. Comme a Dijon, Tours ou Chateaurousx,

destiné a soutenirle développement delademande et Auxerre s’engage dansle développement d’une

la structuration del’offre surl’ensemble delachainede capacité de production d’hydrogene renouvelable -

valeur, en partenariat étroitaveclesacteursindustriels.  IMW danslecas présent - destinée a une variété
d’usages, surlabase du déploiement de solutions
de mobilité, des bus aux flottes professionnelles.

SousPimpulsiondelaRégion,lamétropole

- 1 bourguignonne franchit un cap avec'intégration du
Les Appels a projet , \
de l'ADEN\E ferroviaire (cf. p.18) dans’écosysteme en construction.

1 9 écosystemes soutenus dans
tout Hexagone depuis le premier AAP ‘
de 'ADEME en 2018 (98 M€ de subvention) [+

21 ) 6 MW, soit 3100 tonnes d'H, /an de
production d'hydrogene par électrolyse
(principalement issu d'électricité renouvelable)

2 3 0 0 véhicules utilitaires légers

et1 60 véhicules lourds

OFrance Hydrogéne
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L'hydrogéne ferroviaire

©Alstom

Letrainahydrogéne estl’alternative audiesel pourleslignes afaibletrafic ol1’électrification nécessiterait

desinvestissementsconséquents. Lerenouvellement desflottes répond aux enjeuxalafoisenvironnementaux

delamobilitélourde et socio-économiques d’aménagement du territoire.

Des expertises francaises
au service du ferroviaire

“L’alliance entre le savoir-faire de Plastic
Omnium dans les solutions de stockage
d’hydrogéne et notre savoir-faire dansles
trains a hydrogéne constitue une étape
importante pour créer une chaine de va-
leurrobuste etinnovante”. C’est par cette
déclaration que Thierry Best, Directeur
commercial chez Alstom a saluéle proto-
cole d’accord établi en septembre avec
Plastic Omnium. L’accord porte sur le
développement et la production de
systémes de stockage haut de gamme
destinés au secteur ferroviaire. Les deux
partenaires pourrontlancerdessolutions
de stockage d’hydrogéne dés 2022,
destinéesadestrainsrégionauxenFrance
etenltalie.

Plus tot dans I’année, Pacquisition
d’Hélion Hydrogen Power a souligné
’engagementd’Alstom dans’hydrogéne
ferroviaire. Enintégrant Alstom, le fabri-
cantaixoisde pilesacombustibledeforte
puissance est ainsidevenu Alstom Hydro-
gene.

Lhydrogéneen Franceen 2021

Une “locomotive”francaise

LaFrancedispose d’unatout detailleavec Alstom. Aumémetitre
quenombre d’acteursdelafiliére,delastart-up augrand groupe
industriel, lamultinationale s’estengagée enfaveurde’hydrogéne
ilyaunedizaine d’années, précédant et soutenantlesambitions
affichées parles pouvoirs publics.

Lesdéploiementsenrégion

Au-deladutestréaliséaValenciennes, plusieursrégionsontd’oreset déja
faitle choixdel’lhydrogéne pourlaconversion deleursliaisonsintravoire
interrégionales en passantcommande. Elles avancent de concertavec
laSNCFdontlastratégie detransition énergétique ambitionnel’abandon
dudieselahorizon2035. Letrainahydrogéne en constituele projetie plus

emblématique.

2025-2035

Le calendrier hydrogene de la SNCF

Conversionde 3 LI lignes al'hydrogene,

soit 2 50 trains

Investissement : 3 ’ Ll milliards d'euros,
soit le coUt d'une ligne 3 grande vitesse

En 2021, Ll fegl ONSont passé commande

ala SNCF : Auvergne-Rhone-Alpes, Bourgogne-
Franche-Comté, Grand Est et Occitanie

o 14 £rains



TOULOUSE, capitale de l'hydrogene aéronautique

ABlagnac, le projet d’écosystéme hydrogéne Hyport est piloté par Engie
Solutionsavec’Agence régionale énergie climat (Arec). Lancien aéroport
militaire de Francazal va quant aluiaccueillir d’ici 2024 1e plus grand centre

européen derecherche et d’essai dédié al’hydrogénevert. Menéenlien
étroitavec Hyportle futurtechnocampus sera un maillonclé du
développement des futurs systémes de propulsion des avions de demain.

Ports et aéroports, les écosystemes hydrogene de demain

Lutilisation de’hydrogéne constitue également une voie d’amélioration du bilan carbone dansles secteurs maritimes,
fluviaux etaériens. Des modes detransport énergivores et fortement émetteurs de CO», au coeur de problématiques
globales d’éco-logistique.

Desenjeuxtechniques detaille
Voirunaviondeligne voleral’hydrogéne a horizon 2035 comme 'ambitionnele gouvernement signe alafoisl’'urgence
delenjeuetlaube d’unevéritablerévolutionindustrielle. Le secteur est déja en effervescence surle segment del’aviation
légére (tourisme et affaires), avec descommercialisations attendues dés 2022. Dela méme maniére, dansle maritime
etlefluvial, desdémonstrateurs sont opérationnels surdes
puissances motrices de petite capacité.Lamiseal’eau
denavires et bateaux de puissance élevée (jusqu’a2 MW)
estenvisagéeacourtterme pourlesactivités portuaires
etcotiéres. A pluslongterme, ’hydrogéne constitue une
opportunité de décarbonation pourle grand maritime
(ferriesou porte-conteneurs).

Hylias, le projet de navire de transport de voyageurs est porté par
la CIAM (Collaborative Integration for Alternative Motorisation).
Long de 24 métres et d’une capacité de 170 passagers, il naviguera
entrelacinquantaine d’iles du golfe du Morbihan. La zone, classée
parc Naturel, est actuellement desservie par des bateaux a propulsion
classique, au fioul.

©L20naval

Du hublogistique multimodal au hub énergétique

Laréussitedelaconversiondutransportaérienet maritimeaux énergies propresengénéraletal’hydrogéne en particulier
dépenden premierlieudelacapacité desacteursaproposerdes solutions techniquement fiables et économiquementviables.
Aterme, elledépendaussidelacréation d’écosystémes favorisantla massification dela production et desusagesa proximité
desaéroportsetdes ports, enlienavecl’ensemble des parties prenantes, industriels et collectivitéslocales.

Des aéroports en transition

Suivantlavoie ouverte parle projet Hyport situé a Toulouse (cf. ci-dessus) des accords cadres ont été signés par
Airbus, Air Liquide et Aéroports de Paris concernant le déploiement de solutions hydrogéne complétes surles sites
d’ADP. lls ont été rapidement suivis deleur version lyonnaise avec Vinci Airport pourle site de Lyon St Exupéry.

Les ports sont deslieux stratégiques pourle passage
aléchelle delafiliere hydrogene, via'implantation
de sites de production massive. lls constituent
desdébouchés pourles principaux usages actuels
(industries de process) et de moyenterme
(mobilitélourde, fret terrestre et maritime).
Lesréseaux de gaznaturel, souvent présents dansles
ports, constituent également des débouchés
potentiels pour'injection d’hydrogene (Power
togas). Enfin, ’hydrogéne peut aussi contribuer
alintégration desEnR dansle systeme
énergétique, 'éolien off shore voire
le solaire en fonction deslatitudes.




<
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Pérenniserla créeation de valeur

Au coeurdestechnologies de rupture quivont permettre ala France d’assurer sa transition
énergétique, ’hydrogéne dispose des atouts pour devenir unefiliereindustrielle
compétitive, créatrice d’emplois et garante dela maitrise technologique et énergétique
nationale. La consolider etla pérenniser exige deresteralapointe delarecherche et de batir
desformationsalahauteurdesenjeux.

Une dynamique soutenue de recherche et d'innovation

Dansunsecteurahaute valeur ajoutée technologique, touslesacteurs s’engagent dansune démarche d’amélioration
continue. Leur objectif estdouble:accompagnerle déploiement des usages dontlestechnologies sontaujourd’hui
maturesetaccélérerlapréparation de nouveaux usages.

Un cadre public renforcé

Lafiliere s’appuie sur’excellence delarecherche soutenue parlesacteurs publics, dansle cadre

dedispositifs aujourd’hui plus ambitieux. Avecle PEPR “Applications sur’hydrogéne”
(voirencadré p21),1arecherche bénéficie désormais d’un outilde cadrage et de soutien

dédié. La participationdu Ministére de ’Enseignement supérieur,delarecherche Appels 3 projets
etdel’innovation ala“Task Force interministérielle” Hydrogéne mise en place “briques technologiques
parlegouvernement soulignelanécessité d’anticiperles évolutionstechnologiques. et démonstrateurs”

) ]
Enfin,les programmes d’appels a projets de TADEMElancés en 2020 poursuivent hydrogene de l ADEME
leurdéploiement, notammentlevolet “briquestechnologiques et démonstrateurs” Soutien des travaux
quiestouvertaufildel’eaujusqu’en2022. d'innovation permettant
Des équipements surtoutleterritoire de développer ou d'améliorer

. e . m n em
Les projetsetouverturesde centre derecherche se multiplient,impulsés par les co sl syste &S

liés ala production, au
transport d'hydrogene
et ases usages.

unediversité d’acteurs publics et privés, enleurnomoudansle cadre de partenariats.
Uneeffervescence notable surle segment porteur dela mobilité.

En cours:15 octobre 2020-
31décembre 2022

Budget: 350me
’hydrogeneen Franceen 2021 pOUf la péinde 2021'2023
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L’Etatavalidé enseptembre 2021un PEPR (Programme et Equipements
prioritaires de recherche) dédié a’hydrogéne. Doté de 80 M€ et opéré
par PANR (Agence nationale delarecherche), son pilotage scientifique
estassuré conjointement parle CNRS etle CEA. Ses objectifs ?
Soutenirlarechercheenamontet préparerlafuture génération

de briquestechnologiques clés de’hydrogéne (piles, réservoirs,
matériaux, électrolyseurs). /

Deux technocampus pour la mobilité

Le premier de ces centres de recherche et d’essaia ouvert ses portesalarentrée, a Lorient. llest dédié aux usages
maritimes de’hydrogene. Quant au second situé a Francazal (31), ses travaux porteront surles usages
aéronautiques [Bon ouverture est prévue en 2024 (cf. p.19). Fédérant acteurs privés et publics, ces technocampus
proposeront également des démonstrations et des formations al’attention des publics universitaires et

industriels.

Un banc d’essai puissant

L’IFPEN vient de mettre en service un nouveau banc d’essai de systemes Piles a combustible d’une puissance
de 210 kW sur son site de Solaize, prés de Lyon. Cet outil d’expérimentation unique en France sera utilisé pour
letransport routierlourd et ferroviaire. L’objectif des expérimentations ? Prédirele vieillissement des PAC
en conditions réelles afin d’optimiserla gestion de ’énergie du systéme dansle véhicule.

La production décentralisée d'énergie

Lestechnologies hydrogéne peuvent également

étre utilisées pourdelacogénération d’énergie a partir
du stockage d’EnR, al’échelle d’un batiment ou d’un
quartier (éco-quartiers notamment), pourdela

production de chaleur (chaudiéres) ou bien encore pour
des générateurs mobiles ou stationnaires utilisables dans
une grande diversité de situations (sites critiquescomme
lesdatacenters, zone noninterconnectées commeles
1les,lamontagne ou encorel’événementiel).

© Powidian

Destechnologies afort potentiel

Parallélementauxtechnologies matures dontlastratégie nationale vise lamassification, les effortsde recherche
etdemiseau pointde solutions portent sur différents secteurs. Parmieux, ’énergie se caractérise parsagrande diversité
d’applications. Certainestechnologies sont d’ores et déja surlavoie dela massification, al’instar de’électrolyse haute
température (cf. p.9). D’autres applications portent surla production décentralisée d’énergie ouencore sur ’intégration
desénergiesrenouvelables dansle systéme énergétique, avec notammentle procédé du Powerto Gas.

Premiére mondiale, la CEOG, la Centrale
Electrique de ’'Ouest Guyanais va fournir de
Pélectricité stable 24h/24 a partir d’une énergie
renouvelable intermittente (photovoltaique),
stockée sous forme d’hydrogéne.

Mise en service prévue en 2024 pour ce projet
conduit par HDF Energy, en partenariat

avec McPhy et Siemens Energy.

F Energy CEOG

il

L |
-|‘.l_
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+de 100000

emplois a horizon 2030

3500 emplois directs

aujourd’huidans lafiliere

Pourle domaine de la recherche
comme pour celui des
compétences, le ministére sera
particulierement attentif aux
contacts étroits avec le monde

industriel : ces mondes sont

différents, par leurs contraintes,

par leurs constantes de temps,

parleurs acteurs, et pourtant ils Des compétences et des formations a construire
sont d’une complémentarité
absolue dans un domaine comme

Lhydrogéne estunethématique aujourd’huidiffuse dans’offre globale des formations
scientifiques. Lenjeu est d’anticiperles besoinsen compétences surtoutelachaine

celui de la transition écologique. ,,

devaleur et de pouvoirrapidementformerauxspécificités de’hydrogéne et de ses
Frédéric Ravel, applications.

Directeur scientifique

secteur Energie, Création et conversion d’emplois

Développement Durable,

Chimie et Procédés
au Ministere de etlareconversiondesecteursindustriels de premier plan confrontés al’ampleur

Le développement delafiliere permettralacréation de nouveaux emplois

PEnseignement supérieur, dudéfideladécarbonation. Ces opportunités d’emplois couvrent’ensemble

de larecherche et de delachaine devaleurdel’hydrogéne, desfabricants d’équipementsauxintégrateurs
I’innovation. etfournisseursdeservice. Lafiliere faitaujourd’huiappel a des métiers quinécessitent
un niveau de “spécialisation hydrogéne”variable.

Attention, métiersentension

Lafiliére hydrogénefaitappelaux mémes métiers et compétences que d’autres
filieres déja entension, que ce soitau niveau opérationnel (soudeur, technicien Lach ronO]Og]e des profﬂs

d’essai et maintenanceindustriel) ou dansle domaine delamétrologie Au stade d’industrialisation actuel,
etcontrdle qualité (certificateur, vérificateur). Ce constat meten exergue les activités de conceptiondes
lemanque d’attractivité global desfiliéresindustrielles, au-dela delaseule equipements prédominent,

favorisantles profils d’ingénieurs
dansdesdisciplinescommele génie

) ) ) électrique, lamécanique des fluides
Developper rapidementl’offre de formation oules questions de Qualité-

insuffisance de formations spécifiques hydrogéne.

Pourfaire coinciderles enjeux stratégiques delafiliére aux réalités du monde Securite-Environnement.

professionnel et afin de pallierle risque de pénuries de savoir-faire au moment Le déploiement desinstallations
oUlademandeencompétencesseraeffective, les efforts doiventimmédiatement de production etde distribution
d’hydrogene dans plusieurs bassins
duterritoire va nécessiteracourt
terme des profilsde techniciens et
d’opérateurs avec une forte maitrise
opérationnelle dansles domaines de
lamécanique, delamétrologie et du
génie électrique.

portersurle développement de formations. Aujourd’hui, 'acquisition
d’une coloration hydrogéne plus ou moinsimportante se faitle plus souvent
danslecadredel’entreprise.
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France
Hydrogéne

Le référentiel des compétences et des métiers France Hydrogene
identifie 84 métiersliés a ’‘ensemble dela chaine de valeur
dont 17 métiers déja en tension

Les entreprises aux manettes

O \ HRS,la PME iséroise originellement positionnée sur’ingénierie etla tuyauterie
”’fs industrielle complexe afait monter ses collaborateurs en compétences eninterne
- pouraccompagner sa diversification hydrogene surle segment des stations de
recharge.

Aune autre échelle, Symbio a officiellementlancé la Symbio Hydrogen Academy
enavril. Ce dispositif dédié dispensera des cycles de formations professionnelles
spécifiques al’hydrogene, destinés aux collaborateurs actuels et futurs du groupe,
toutautant qu’a ceux de ses clients, fournisseurs et partenaires, contribuant ainsi

alamontée en compétence de’ensemble delafiliere automobile. Les formations seront
mises en place en partenariat avec plusieurs écoles, industriels et acteurs delarégion Auvergne Rhéne-Alpes
(Mines Paris Tech, ECAM, INERIS, LGM, Sherpa Engineering Sector, le pdle de compétitivité CARA etles campus
de métiers et de qualification Automobilité et Energies).

Structurer une offre spécifique hydrogéne :I’offre de formations dansle domaine de’énergie au senslarge couvre une
palette compléete de compétences et de niveaux. Elle constituele socle surlequel déployerlafuture filiere de formations
dédiéeal’hydrogéne. Deux niveaux de collaboration sont essentiels pourune réussite rapide deladémarche, d’une part
aveclesindustriels pouranticiperles besoinsfuturs, et d’autre partaveclesterritoires pourallierrecherche et formation
dehautniveau.

Des formations initiales déja opérationnelles

L’IUT Lorient propose depuis cette année, un nouveau parcours intitulé : Gestionnaire énergies, énergies nouvelles,
hydrogene dansle cadre de salicence professionnelle Maitrise de L’Energie, de ’Electricité et du Développement
Durable. Une formation quifait écho au projet de Technocampus développé par ’agglomération bretonne.

La rentrée 2021a également vu 'ouverture d’un BTS Maintenance des Systéme Energétiques et Fluidiques doté
d’une coloration Hydrogéne, au Lycée Pierre de Coubertin a Bolbec (76).117 candidats ont postulé ala formation
sur Parcoursup. Dans cette région industrielle du Bassin dela Seine, le projet de Campus Hp Académie, porté par
agglomération Caux Seine Agglo et un consortium d’acteurs de ’hydrogene (industriels et institutionnels),
vise a étudierPopportunité etlafaisabilité de proposer un plateau technique de formation supérieure.

© MaHyTec

5lycées en Bourgogne France Comté sont équipés

de stations hydrogéne MaHyTec. L’objectif ? accroitre

les connaissances sur’lhydrogéne afin
de donnerauxlycéensles moyens de s’orienter
professionnellement vers ce secteur, dansune
région marquée parla présence d’industrie
del'automobile engagées dans ce domaine.
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Legislation:un cadrejuridique
en construction

Enligne avecla Stratégie nationale, 2021a vule renforcement de 'arsenal 1égislatif

et réglementaire frangais encadrantle vecteur hydrogéne. l1s’inscrit dans un contexte
réglementaire européen destiné a stimuler 'offre etla demande d’hydrogéne renouvelable
et bas-carbone et afavoriserle développement d’'une industrie compétitive.

Lordonnance surP’hydrogéne poseles bases solides du déploiement delafiliere

‘ ' enapportantlasécurité etlalisibilitéjuridiques nécessaires auxinvestisseurs etindustriels.
Complétée parlaloi Climat-résilience, cette1égislation en cours d’adaptation dessine
les contours des chantiers a poursuivre.

L’ordonnance du 17 février 2021 relative al’hydrogéne

Lintérétdel’ordonnanceest d’introduire dansle code de’énergie un premier cadre juridique adapté
aunouveau role que ’hydrogéne doit jouer dansle systéme énergétique. Elleinclutla définition

d’une taxonomie claire de’hydrogéne quirend obsolétela désignation par couleur, source d’ambigité.
Elleinstaure également un systeme de tragabilité de ’hydrogéne appuyé sur des garanties d’origine ainsi
qu’uncadre soutien publicala production d’hydrogénerenouvelable et bas-carbone parélectrolyse.
Lesdécrets d’application sont désormais attendus.

Qualification | Energie primaire ou Seuil d'émission . .
glep Modes de production concernés

del'hydrogéne | source d'électricité (kgCO5eq/kgH>)

Le seuild’émission
approprié reste a définir

pararrété ministériel, en o )
lienavecles discussions pyrogazeification ou thermolyse dela biomasse,

renouvelable EnR 2 i
européennes autour dela vaporeflc;rrnagedebm;gadz EReentant
taxonomie européenne (—proce. esreco’uran adesEnR“n’entrant pas
en conflitavec d’autres usages permettant

desinvestissements : orention directe”
durables eurvalorisation directe *)

électrolyse utilisant de I’électricité renouvelable
(solaire, éolien, hydraulique)

o électrolyse utilisant ’électricité du mix électrique
seuild’emission f :
: X . . rancais
identique al’hydrogene

renouvelable

sources d’énergies

bas-carbone
nonrenouvelables

procédésassociant destechniques de captage,
séquestration ou utilisation du carbone (CCUS)

vaporeformage de gaz naturel (environ 11kgCO»/

supérieur au seuil kgH>), gazéification du charbon (20 kgCO»/kgH>)
a , ) . d’émission défini électrolyse alimentée par des mix électriques
carbone energies fossiles , 5 :
pour’hydrogene carbones.
renouvelable A partir d’EnR qui ne qualifieraient pas au seuil
d’émission.
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Laloi Climat et résilience du 22 aolt 2021

Reprise d’une partie des 146 propositions dela Convention citoyenne pourle climat,

laloia été considérablement enrichie parle Parlement. Ces apports concernent entre autres,

la possibilité pourles collectivitésterritoriales d’investir directement dansla production d’hydrogene
renouvelable et d’hydrogéne bas-carbone (art. 88),1a prolongation a2030 des aidesfiscales
alacquisitionde poidslourds a hydrogéne - (art 133), un nouvel appel d’offres public pour développer
des capacités de stockage d’électricité (art 85), ou encorelaréforme ducode minier

(art81)avecle projet d’une ordonnance pourrégulerle stockage souterrain de ’hydrogéne.

@ Le14juillet,la Commission européennea présenté son paquet“Fitfor55”*, unerévision

de plusieurs1égislations européennes surl’énergie et le climat visant a adapterles objectifs
etlesoutilsdel’Union au renforcement de ses ambitions climatiques. Le paquet contient

de nombreuses mesures pour’hydrogéne. Larévision deladirective surles énergiesrenouvelables
(REDIl) estT’occasion pour P"UE de proposer un quota de 50 % d’hydrogéne renouvelable
dansTlindustrie (horsraffinage) a partirde 2030, ainsi gu’une cible européenne de 2,6 % d’hydrogéne
etdecarburantsde synthése renouvelables danslestransportsacethorizon. Le déploiement

des stations d’hydrogénelelong des axes autoroutiers européens sera également stimulég,

ainsiquele développement des carburants renouvelables et bas-carbone dansletransport maritime
etletransportaérien. La production d’hydrogéne par électrolyse deviendra par ailleurs éligible

aux quotas carbone gratuits aveclaréforme du marché du carbone. Unetaxation pénalisante
pour’hydrogéne carboné, mais avantageuse pour’hydrogéne renouvelable et bas-carbone,
estenfin proposée.

En paralléle, les débats autour delataxonomie européenne desinvestissements durables,
pourlesquels France Hydrogéne s’est mobilisée, ont fait émerger un seuil d’émission pourla
production d’hydrogene. Cette référence, fixée a 3kgCOoeq/kgHo, correspond a une réduction
de 73,4%en analyse de cycle de vie des émissions de GES par rapportal’hydrogéne carboné
conventionnel. Une méthodologie d’évaluation des émissions reste encore a définir.

Lacohérence d’ensemble du futur cadre juridique de PUE pour’hydrogéne reste toutefois
dépendantedelaprésentationle 14 décembre prochain d’un Paquet surle gazet’hydrogene,
quidevraitintroduire un cadre graduel et progressif pourlarégulation du futur marché de’hydrogéne
en Europe, notamment desinfrastructures detransport et de stockage d’hydrogene.

*dénomination seréférantaurenforcementdel’'objectifde réduction des émissions de GESde ’'UEde-40a-55%d’ici2030
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Cap sur2030, avantla neutralité
carboneen 2050

Ladécennie 2020-2030 verrala mutation profonde de notre systeme énergétique,
delaproduction aux usages, avec’'objectif de la neutralité carbone a horizon 2050.
L’hydrogene est un de facteurs-clés de cette mutation.

/ L Jiin " Publiée par France Hydrogéne en septembre, ’étude propose deux scénarios
/ T’W;;@WWQM de déploiement au regard du cap fixé par la Stratégie nationale hydrogene
Hydrogene

pour2030. Unscénario deréférencerépondant aux objectifs chiffrés delastratégie
et un second, plus ambitieux, qui tlent compte du renforcement des ambitions
climatiquesdespolitiques pubhques -Danslesdeuxcas,unpré-requisindispensable :
laugmentation dela capacité de production d’électricité renouvelable.

*cf. discussions européennes encours autour du « Fitfor 55, ensemble de mesures liées au renforcement
deTl’objectifderéduction desémissions de GES de’lUEde-40a-55%d’ici 2030

Deux scénarios de déploiement pour l'hydrogene décarboné
Ambition 2030: 680 Kt/ an Ambition 2030+:1 090 Kt/ an

475 Kt 160 Kt 635Kt 325 Kt (30%)
pour lesecteur pour lamobilite ﬁ pour lesecteur pour la mobilité
industriel n sgr?iglﬁgslégers nl S? rﬁaavtierglij ndustriel é‘m 450000 135 bateaux

véhiculeslégers ~AAA etnavires

@ :J%?dos(—)lourds 250trains
130Kt (12%)

pour le secteur de l'énergie

70% = e T = - 58%

% .
4S Kt

pour le secteur de l'énergie

Nord
Vaﬂee de

7 bassins représentant laSeine

. g[laens(él Moselle-Rhin
aterme 85% de la demande totale
Létudeidentifie également sept grands bassins géographiques,

autantde points d’ancrage d’un déeploiement massif,
oulamutualisationdelaproductionet desusages permettra

deréduirelescolts. Rnénalpin
Les projets hors bassinsreprésentent une partimportante Besoln Hz
danslamontée en puissance delafiliere notamment carils >10Ktfan
permettrontd’assurer un maillage complet du territoire national. I50

0,0

Méditerranéen
Sud Ouest

Départements concentrant un besoin
important d’Hp pour Pindustrie en 2030

Départements concentrant un besoin
important d’Hz pour la mobilité en 2030
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“France 2030". Le plan de l'Etat vise la premiére place

pour “l'hydrogeéne vert”

Le 12 octobre, le président de 1a République a
présenté “France 2030”, un pland’investissement vi-
santadévelopperlacompétitivitéindustrielle etles
technologies d’avenir. Ce plan définit un nouveau
modele de croissance décliné en 10 objectifs, résu-
més dans un manifeste ambitieux : “Mieux
produire, mieuxvivreet mieuxcomprendre”. Chydro-
géne décarboné est clairement identifi€ comme un
levier clé pour atteindre ces objectifs, avec une am-
bition industrielle ala hauteur de nos atouts: étrele
leader de ’hydrogéne renouvelable et bas-carbone.
Dans un contexte de forte augmentation de la
demande en électricité, Pannonce du renforcement

L’hydrogene, une priorité
de la transition énergétique

“Futurs énergétiques 2050",

Budget
30 Md€

delinvestissement dansles énergies renouvelables
constitue égalementun signalfort.

Cette enveloppe vient en supplément du budget de
la Stratégie nationale pour financer les 15 projets
industriels frangais retenus pour les Projets impor-
tantsd’intéréteuropéencommun (PIIEC). Ce budget
supplémentaire d’1,9 Md€ vient en appui du volet
consacréaux gigafactories defabrication d’équipe-
ments clefs (électrolyseurs, piles a combustible,
réservoirs).Les projetsduvoletdedécarbonationde
I’industrie du PIIEC seront, eux, soutenus par ’enve-
loppe des5Md€ prévus parle Plan France 2030.

8 Md€ pourl'énergieetla

décarbonation de l'économie
(hydrogene, nucléaire).

1,9 Nd€

pour l'hydrogene

l'hydrogene a toute sa place dans le mix énergétique

Aprésdeuxansdetravaux, RTEaremisaugouverne-
ment le 25 octobre son rapport de prospective
“Futurs énergétiques 2050”. llinsiste surlanécessi-
té derepenser notre économie et nos modes de vie
avant de présenter six scénarios d’évolution du mix
électrique. Chacun correspond a une répartition
spécifiquedes partsrespectivesdunucléaireetdes
EnR et ils permettent tous d’atteindre 1a neutralité
carboneen?2050. Les projectionstablent surl’élec-
trification de nombreux usages en substitution aux
énergiesfossiles. Defait,dansun contexte de baisse
indispensable dela consommation globale d’éner-
gie, laconsommation électrique va, elle, s’accroitre
(entre+20%et +60% Vs 2020)

Le rapport réaffirme le réle crucial de ’lhydrogéne
dans cette transition énergétique. Il souligne que
la création d’un systéme hydrogéne bas carbone
performant est un atout pour décarboner certains
secteursdifficiles a électrifier,etune nécessitédans
les scénarios a trés fort développement EnR, pour
stocker I‘énergie. Enfin, des centrales d’appoint
fonctionnant a ’lhydrogéne sont nécessaires dans
touslesscénarios.

La publication des scénarios prospectifs “Transi-
tions 2050” de PADEME intervient également en
cettefind’année. Transversale, ’étude traite des sols
au systeme électrique, en passant par ’industrie,
les batiments ou encore 1a mobilité, et comprend
une évaluationdesressources (matiéres, biomasse,
sol notamment).
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WMonde : des stratégies
différenciées pour b

2GW délectrolyse
S5%delaconsommationdesflottesdebus

une dynamique commune |

ESPAGNE

. . . Horizon 2021-2030

17 pays dansle monde disposent d’une strategie hydrogene 4GWdélectrolyse

. 100 stations,
engageantquelque 37 milliards de dollars. 500047500 véhiculeslégers, 1503200 bus
Budget:8,9Md€d’investissementspublics
etprivés

Silesinvestissementsfinancent en grande majorité
la production d’hydrogene renouvelable, ) i
unzoom surles stratégies nationales S ,‘/{Sé GRANDE-BRETAGNE

. A epp s . N LA - '{./,ﬁ‘ Horizon:2030-5GWde
faitapparaitre desapprochesdifferenciees. % e productiondHy-Industrielourds,
° - g transportset3millionsdeménages

‘ alimentés-Budget:4,7Md€

Portée parl’objectif : : @ ~
d’uneréindustralisation garante '
desasouverainetétechnologique ’ v
eténergétique, la France mise ) X - \

surlaconstructiond’un écosysteme o 8 L} -

completetintégre, delaproduction S Vo
T

auxusages, incluantlafabrication
deséquipements. Les besoins

en énergieinduits n’excluent pas
derecourirauximportations
d’hydrogene renouvelable.

Ne disposant pas del’atout frangais Ty | ETATSUNIS
g ; ST Y . Horizon:2020-2050
d’une€lectricite deoarbonee, ProgrammeHo@Scaledu DOE (Department of Energy)
la stratégie allemande se concentre Demandeen Hp multipliée par 4jusqu’a41Mt/an.
p]US surl’aval etles usages Elle mise raffinage (de6a7Mt),ammoniac (3a4Mt), métallurgie/

i , . sidérurgie (jusqu’a4Mt), carburantsde synthese (de1a9Mt)
surune production d’hydrogene atlamobilité (jusqu’al7Mt).

renouvelable délocalisée, issue
d’une électricité photovoltaique
produite au Mahgreb ou dans
les pays du Golfe.

Dansles paysindustriels d’Asie,

les stratégiesimpulsées parla Corée
etle Japon, suivis parla Chine,
portent surlaproductionensérie
del’outilde production

BRESIL
enréflexionsur
uneproduction
massive
d’hydrogene

CHILI
Horizon2025
5GW d¢électrolyse
et 200000t/an

(electrolyseurs) et detousles dHovert décarbonéetiou
équipements en aval (stockage, (Sourceprincipale: renouvelable,
quik . photovoltaique) (fortescapacités
distribution, usages.) 25GWen2030. hydrodlectriques)
PrixdePHovert
Enfin,les pays moinsindustrialises <31,5%/kg
et dotés d’une géographie ou (ambition export)

d’un climat favorable aux énergies
renouvelables misent surla
production massive d’hydrogéne
renouvelable destiné al’export,
alinstardu Chiliou du Maroc.



COREE DU SUD

FRANCE Horizon 2040
Horizon2030 15GW depileacombustible
6,5GW délectrolyse 6millions devéhiculesHo
300000 véhiculeslégers dont 3,3 millionsalexport
5000 véhiculeslourds 1200stations
1000 stations APON
Budget:7,2Md€+1,9Md€ JHorizon:2030

ALLEMAGNE FINLANDE 800000 voitures, 1200 bus,

Horizon:2030 prodHo vert(source: eolienonshore&offshore) TOOOOO‘chariotse’Wé\/ateurs,

’ - L C T 4 900stations

Production Hovert:5GW 150000t/and HQm@@tmeﬁdecarbomer, 5,3 millions de piles 3 combustible

5GW supplémentaires d’ici2035-2040 300ktHp/anaveclasiderurgie stationnaires

Budget:7Md€+2Md€ destinésadévelopper

laproductiond’hydrogénedansdes paystiers RUSSIE

Horizon:2035
&h - Exportationde2MtHoversI’Europe
?ﬁ» ’ Reformagedegaznaturel et CCS.

CHINE
Horizon:2030

50%delhydrogene produitapartird’énergies
renouvelables (500 000tH»o/andés2021)

ITALIE Tmilliondevéhicules
Horizon 2030 1000 sstations

5GW d’électrolyse, INDE

14000 poidslourds Horizon:2023

Budget: 10 Md€d’investissements Décarbonationdelaproductiond’Hsindustriel: 10%

publicset privés Multiplication dumarchédel’hydrogéneahorizon 2050
MAROC : o

Production,
distributionHo
(ressources
renouvelables:
éolienetsolaire)
2024-2025:usine

d’Hovert
de100MW AFRIQUE DU SUD daft
Tournéverslexport Encoursélaborationd’unplan ‘
productionHoapartirderessources
renouvelablesabondantes
Matériaux PAC: plusde80%desréserves
deplatineactuellementconnues
AUSTRALIE
Ressourcesrenouvelablesimportantes pour productionmassive Hy.
Voletexportdelastratégieimportant
Budget:1,6 Md AUS S de nouveauxfonds pour ’ARENA
(Pagenceaustraliennedes énergiesrenouvelables)
500MAUS $dansles projets Ho depuis 2019
‘ Pays avec une stratégie nationale hydrogene Pays avec une stratégie en préparation, un cadre d'actions national

et/ou des projets pilotes d'envergure
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