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Gisement /
ressource
D’ou vient ’H2.
Revenir sur le code couleur et la

capacité de la France a produire
de ’H2 blanc, vert gris

Insister sur le renouvelable :
potentiel en France :
Souveraineté?

LHYFE et Président FAVREAU

#FNCCR2024

Les usages

A quoi sert I’H2 : industrie,
mobilité, Chauffage (exemple du
japon)

Transport /
distribution

Revenir sur la notion de Hub.
Service public de distribution du
gaz (mélange méthane-H2).
Service public de ’H2 seul

Carte du réseau européen : Piiec
aprés Hy2Tech et Hy2Use

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?

De la SNH1 a la
SNH2

Présentation de ce qui a été fait
et des orientations

France H2 Jan Erik STALANDER
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Gisement/Ressource

Couleur

Production
via biomasse

Hydrogéne
ve

Hydrogéne
rose

Production via
Pélectricité

rt

‘ .

Production via
les énergies fossiles

Hydrogéne
bleu

Hydrogéne
turquoise

Hydrogéne
noir

#FNCCR2024

Technologie

Thermolyse

Vaporeformage

Electrolyse
de l'eau

Vaporeformage
Gazéification

Pyrolyse

Vaporeformage

Hydrogéne
marron Gazéification

Energie primaire
ou source
d’électricité

Biomasse

Biométhane

,Solaire,
eoliennes,
hydroélectricité

Nucléaire

Réseau électrique
(FR)

Gas naturel,
charbon + CCUS

Gaz naturel

Lignite

Charbon
bitumineux

Empreinte
carbone

Basse
(= 3 kgCO2eq/kgH2)

Basse
(< 3 kgCO2eq/kgH2)

Minimale
(< 2 kgCO2 eqlkgH2)

Minimale
(< 2 kgCO2 eqlkgH2)

Basse
(< 3 kgCO2eq/kgH2)

Basse
(< 3 kgCO2eq/kgH2)

Basse
(< 3 kgCO2eqg/kgH2)

+

noir de carbone
(co-produit)

Elevée
(~ 11 kgCO2 eq/kgH2)

Tres élevee
(> 20 kgCO2 eqlkgH2)

Trés élevée
(> 20 kgCO2 eqlkgH2)

Terminologie

Hydrogéne
renouvelable

Hydrogéne
renouvelable
Hydrogéne
renouvelable

Hydrogéne
bas-carbone

Hydrogéne
bas-carbone

Hydrogéne
bas-carbone

Hydrogéne
carboné

Hydrogéne
carboné

Hydrogéne
carboné

Les appellations par les couleurs
devraient étre évitées en ce qu’elles
entretiennent des confusions et ne
recouvrent pas toujours les mémes
dimensions technologiques ou
énergétiques.

Le code de I'énergie définit
aujourd’hui I’hydrogene
renouvelable, ’hydrogéne bas-
carbone, et I’hydrogéne carboné
(article L811-1 du code de I'énergie).

Hydrogene blanc : hydrogene
« natif », « naturel » ou
« géologique »

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Financé
par

de mobilité hydrogene
DISTRIBUTION

£ Achat TR .

vennée _ € Achat électricité
(P Energic (2

Raccordement
électrique direct

Parc éolien de Bouin

Electrolyseur 750 KW

’——------------\

N N N N N N -

I
Electricité 100% verte | 350b
7,5 MW Raccordement direct aux éoliennes |
3 eoliennes de 2,5 MW Capacité de production actuelle : 300 kg/jour E
. Augmentation capacité a 1T / jour (fin 2024) I’
\\\~_ _____________________ Lith_at_iT _d_ezu_ d_e_m_e: (ie_ss_al_éf _____ » ,/ Transport routier
#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Usages de I’hydrogene

Favoriser le développement des énergies « Décarboner » les usages

renouvelables énergétiques finaux

Permettre une intégration a Distribuer I'énergie
grande échelle des énergies dans tous les secteurs
renouvelables dans la et toutes les régions

production d’électricité \ Décarboner I'énergie
I~ dans I’industs

Contribuer a
décarboner chaleur et
électricité dans le
résidentiel / tertiaire

Fournir une matiére
premiére renouvelable

Stocker de I'énergie et
accroitre la résilience des systémes

- En fonction des usages, dans un mix pertinent !

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Usages de I'Hydrogéne

Matiére premiére

Q Industrie o do & M =% & & W
Mobilite.  1Q @ wem 2 & +
m & Stationnaire {gf_lj 6&6
Pétrochimie Engrais Chimie
Nomadisme | &} [j
Nouveaux usages industriels
\
7 2 : O ol .4 &
< 5 -p-
plastiques | E-fuels
Réduction de Production de | - - Gas-to- Cogénération Production
\ l'acier ciment \j"’y““‘“e"'hyd"’"’”’"res// \ power B de chaleuy

® Usages historiques de I'hydrogéne
® Usages emergents et potentiels

Vecteur énergétique

... et d'autres a découvrir!

#FNCCR2024

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Les usages

Les premiers réseaux H, auront une architecture simple : relier un ou plusieurs producteurs locaux d’H, a un ou plusieurs
consommateurs locaux d’H, (industries diffuses, mobilité lourde), avant de développer des mailles de distribution ou d’aller sur la
conversion.

Premiére brique d’écosystéme territorial H, : Industrie
Matiere premiére (volumes modérés)

ou combustion directe

Site n°1 de consommation H,

3seau i
Réseau d’acheminement H,

Electrolyse
““"..’ | |
.. “ .
: .
: : A EEEEEEEEEEEEN
* L2
"'-.l"’
Thermolyse Batiments tertiaires ou collectifs

(par « capillarité »)

Site n°3 de consommation H,

D

'-===
Backbone Mobilité lourde et rgmm/iy
Site de production intensive
H, renouvelable ou bas carbone Site n°2 de consommation H,

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Deploiement des station”H2 en Vendée

Station Maché

ez s 300 kg / jour
bretec_ly 350/ 700 bars

Station La Roche-sur-Yon

200 kg / jour
\
b @ 350/ 700 bars

Site production Bouin

W 300 kg / jour
© 1000 kg / jour (2024)

=
W

harre Dame de Monts| w 2
Sant-Jean-de-Monts'

+

Q Saint Hilaire-de-Roz i3

Station Saint-Gilles “"'V'“ : e Station Les Sables d’Olonne

60 kg /jOUI' Bram-sur-er —_— 200 kg /jour
\
sy yY syo Y 350 / 700 bars

350 bars

[

S ! T = ,.-""f = A P
#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Véhicules en circulation Vénhicules projetes
Type Nombre Conso H2/
véhicule Marqua Usagers véhicules jour/veh Tatal
B * 14 nouveaux véhicules hydrogene :
orteur 4y undai J. Perrenot 1 40 40
26T Y ' _
- 4 camions
La Roche / Yon - 7bus
Bus 12m Caetano Les Sables d'Olonne 4 12 48
- 3BOM
BOM26T  SEMAT Saint-Gilles 2 10 20 * 9 usagers identifiés par le SYDEV
* Consommation journaliere projetée : 174 kg H2 soit +140%
VUL Peugeot CD 85 5 15 3
(Expert)  Les Sables d'Olonne : * 726 tonnes de CO2 évités par an
o * Financement dans le cadre d’un appel a projet de 'ADEME
L (E:::::)t) enggg?i?:e\:tszvies g 8.5 28
* 2436 500 € de subvention demandée & fléchée sur les usages
Hyundai / Collectivités et * Dossier déposé le 26 septembre 2023 = En attente du retour
VP i i 13 0.8 10,4
Toyota entreprises privées
Consommation totale journaliére écosystéme (kg H2) 123,9

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Décarboner les usages industriels actuels

Consommation
Ammoniac : 220 kt

Production Dédiée : 390 kt

Consommation nette
Raffinage: 130 kt

Production* Consommation
780 kt Autres** : 70kt

Co-production:
390 kt

Sources : HINICIO & EY, 2020 | *Production : H, issu de procédés generant de I'H, pur ou en mélange avec d'autres gaz

"*Dont HMD : 40 kt, Traitement de surfacedu métal : 10 kt, Peroxyde d’H». 7kt

#FNCCR2024

Marché
adressable
420 kt

Marché industriel

Essentiellement consommateur
d’hydrogene d’origine fossile

Raffinerie : 130kt
Ammoniac : 220kt
HMD : 40kt

Traitement de surface des métaux :
10kt

Autres : peroxyde d’hydrogene (7kt),
verre, huiles et graisses, semi-
conducteurs

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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475000 635000 815 000*
160 000 325000 230000

680000 1090000 1070000

Scenario Ambition Scenario Ambition+ Deploiements projetés a 2030
(en tH,/an) (en tH./an) (en tH,/an) - déecembre 2022

* Lindustrie est le secteur d’'usage dominant, mais integre des usages dont |'utilisateur final est le
secteur des transports

* Les mobilités hydrogeéne « direct » sont en retrait

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

Source : Etude Trajectoire pour une grande ambition hydrogéne a 2030 - Volet 2, France Hydrogene, décembre 2022

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Dans le transport : I’hydrogene procure de nombreux avantages

¥" Pas d'émission de gaz a effet
Décarbonation des de serre a l'échappement
transports

V

¥ Pas d'émission de " ¥ Recharge rapide simiaire
particules polluantes @ aux solutions thermigues
7~
Hy Atouts
opérationnels
¥ Contribution 4 une plus
grande indépendance vis-a-vis ;

des imports de carburants i @ ¥ Autonomie importante comparable

aux solutions thermigues

Boucle énergéti | - ,
oucle energetique : v Production d'un hydrogéne renouvelable ou

vertueuse décarbong, en lien avec le développement

des sources d'énergie renouvelable

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Transport/Distribution

L'H, contribuera a atteindre un mix gaz 100% décarboné a horizon 2050 :

Capacité annuelle de production
(2023, 2030)

Potentiel annuel de production 60 TWh

(2050) Power-to-methane
Gazéification hydrothermale
Pyrogazéification

Méthanisation (injection)

3

& 12 TWh

g

g J

ees_—_————— e | s
2023 2030

#FNCCR2024

420 TWh

2050

Hydrogene

Power-to-methane

Gagzéification hydrothermale

Pyrogazéification

Méthanisation (injection)

Développement, des 2026,
d’écosystémes territoriaux avec
des réseaux H, (GRDF) pour
alimenter les clients mobilité et
industrie...

en parallele des premiers trongons
du backbone

Complémentarité des gaz
renouvelables et bas-carbone en
termes de répartition
géographique et temporelle

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Transport/Distribution

Hubs hydrogéne
Nord Potentiel de
stockage en mer
Vallée de Seine ¥, e

S ¢ 3 )
1 _,“"“"'«\,\...—, J{
M ) F( g “'\\‘{ Y ”e
ey ¢ Y4 7 Bl { =
" _Moselle-Rhin
o “47“-‘(‘7\ ‘;

. FBfrez

St-Nazaire - | e
e Vallée dé- -
gisements la chimie (
| j Tersanne

saliferes suBemest -~

O Hubs ; ’ \, & 7
hydrogéne‘ 3 Fos/ anosque
® Stockage v ; '

cavité saline
A&y pole industriel

#FNCCR2024

Projets d’infrastructures de transport
et de stockage d’H2

A, stockage
.} Import
P

=== Export

Stations de distribution d’H2

Stations en service

@ Stations en projet

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Transport/Distribution

3 voies pour valoriser I'H, avec des réseaux de distribution :

)

* Des premiers projets en cours : Energo,
Méthycentre, STEP de Pau-Lescar, etc.

* Industrialisation des procédures en cours

* Evaluation du potentiel (cas d’usages,
modele économique)

#FNCCR2024

Voie a moyen terme pour des
zones particulieres

x Mélange

GRDF partenaire du projet

€>GRHYD

* Injection 20%,,, techniquement réalisable
sur réseau de distribution neuf alimentant
des batiments neufs (résidentiel, tertiaire)

* Travaux R&D principalement sur les
équipements avals

Perspectives déploiement O
2030

Réseaux H,

1¢res expérimentations
deés 2026

» Référentiel technique et réglementaire en
construction
* Plateforme de formation

* 98% des canalisations prétes
a accueillir I'H, (initiative Ready4H,)

< Atouts multiples de la solution
d’acheminement par réseau

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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REX du SDEY

Hycaunais, un pilote industriel pour une chaine de power-to-gas
tres flexible et commerciale

"h’}’onne i
énergie

—— Sq..ny

e — Partenaires intégrateurs : SLOMENQGY ot

é Electrochaea

AREVA H,Gen

COVED St Florentin Electrolyse PEM

e——
Electricité o|Méthane de
-o-o-’ ooaoa--oa.’ : Synthése ‘
Hydrogéne O IEEIT T ¥ L
*  Site éolien = % g
L ) 1 - - - -
0 LCV Méthanation biologique E
S
Parc éolien *CO L
& 2 T o
— .
enGie . 38
i =
- Biogaz " ?100methane‘_' § GDF
sesesevevee eecccscece P ! s
i . de décharge’ Epurateur o

L]
Qv WEF |
ISDND @

f Industrialisation
Financement, R&D Constructi Démonstrateur complet \
. . . on . o . e Systeme 3 MW ou +
Pré-études Ingénierie Essais opérationnels, modélisation ;
SATs (non inclus dans le budget)

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Programme H, de GRDF : 0
2 [ Etudes & benchmark ] a-» M
readyaH,
Etudes transverses : Potentiel de marché, H, batiment, etc. Benchmark et partenariats a I'International
[ Cadre réglementaire J [ FDR technique ] [ Professionnalisation & formation ]
) o, . . Stratégie R&D Plateforme d’expérimentation et de
Prepalratlon d un cadre reglem-entalre formation multigaz dont H,
et régulatoire favorable au niveau Stockage, R&D aval
; . urification, * Expérimentation réseau et usages
francais R&D réseau || P ) compteur o Energy.
et européen compression * Formations internes et externes Formation

* Vitrine technologique

Q Projets terrain 2026 — 2030

Accompagnement de GRDF sur les premiers projets locaux et territoriaux

Fin 2024

#FNCCR2024 AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Exemples d’études en cours sur des premiers projets :

Appel a projets « Accélérer I'émergence des zones industrielles bas-carbone » lancé par GRDF en 2023 :

EN ROUTE * Développement d’une boucle territoriale H, et méthanation
i Roissy Pays de France

axGAZ VERTS
=‘~ J—I Electrolyse

Décarbonation des activités industrielles de Port-la-Nouvelle

S Osigeif
SIGIDURS

établissement public

lI.AFARGE N NG'A " Q,QN‘E

COMMUNAUTE D'AGGLOMERATION

SERVICE PUBLIC
DU GAZ, DE LELECTRICITE
ET DES ENERGIES LOCALES
FNTI F-DF-FRANCF

AREC

Qair [

* Décarbonation de la zone industrialo-portuaire de Brest t Port de
Région METROPOLE & VILLE Brest
BRETAGNE o .
C: CCl METROPOLITAINE
N . , . , X BRETAGNE OUEST
Appel a projets « Grande Vallée d’Hydrogéne » lancé par le Clean Hydrogen Partnership en 2023 :
+ — : .
AtaoeomT ﬁ pnwm W atawey e — v Yo, “ihynamic h«lw @
* Vallée Hydrogene IMAGHYNE en AuRA e o ‘
ARMGAMA BONTAL @ E LSS peveees PR keous
E _ N Shyfe BrCmrcnean  NEMA0S
S !\.3 Rﬁglgn i :L:‘sz{éé'?s‘ﬂ%’;? . - Co-funded by CAR ROMO &ncie Fuouans EPERM @ W
uvergne-rhone-Alpes o the European Union @ o
- , = wa (P PUM % symeio
I M A \J H y N E The IMAGHyNE project is supported by the Clean Hydrogen Qﬁ-’ﬁﬂ @ GDF g-t:q ¢ @9“" SAIA
Coordinated by @ Auvergne-Rhéne-Alpes ) . .
Partnership and its members Tenerrd - storengy  vime Lo WQTMENI:\

#FNCCR2024
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La Stratégie nationale Hydrogene

Timeline

2018
Plan
Hydrogéene

2020
Stratégie
nationale
Hydrogéne

2023
Révision
dela
Stratégie

#FNCCR2024

Objectifs

Décarboner

’industrie

Développer
les
mobilités
lourdes et
intensives

Développer

la R&D&I

0 Priorités

44

Constituer une filiere frangaise
compétitive de I'électrolyse

—

=UU=3
VUL, bus, poids lourds, trains,
bateaux, avions

N

2y,
--
AW S

Programme prioritaire de
recherche dédié H2 via '’ANR et
Campus des métiers et des
qualifications dédiés H2

Aiji

Objectifs 2030

oson O
de capacité

d’électrolyse
installée

v ©)

de CO,/an
évitées

9 Md €

de financement
public national
dont 2Md€ de
France 2030

3,4 Md €
pour 2020-
2023

Décarboner
l'industrie

50-150 k m

emplois
directs et
indirects

Développer | Dével...
la mobilité t
lourde

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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2030

4,45 GW

de projets statior
déja annoncés ouvertes

bl ) 2022 _@ 2023

150 000
yuLA*=

9 000

vehicules

en circulatic uéhi:uras

opérationnelles

" Formations liees
Ihwdrogene

www.france-hydrogene.org/publication/chiffres-cles-du-deploiement-de-lhydrogene-en-france-en-2023

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?

* Objectif filiere en ligne avec les objectifs
de la stratégie nationale hydrogéne

** Usines de fabrication d’équipements
clés en activité (électrolyseurs, piles,
réservoirs, stations, véhicules)

*** Groupes électrogenes, chaudiéres,
back-up (ventes France)

**** parc roulant total Véhicules
Utilitaires légers
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Bilan des appels a projets EcosysH2 de |’ADEME

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

Financement:
4 Mds€

=il

35 écosystemes hydrogene financés par

'Ademe depuis 2018
~300 MW de capacité d’électrolyse

=) 320 M€ d’aide

) 1,3 Md€ d’investissement total

FR@ # 2,1 Mds€ de soutien public sur la

2@ 4\l premiere vague du PIIEC Hy2Tech
\/ # 5,2 Mds d’investissement public-
privé
| P Gme T ke

#FNCCR2024

SHYMED
LH2 Dunkerque
Le Havre ::::’;: 2

Ma'Hya,
RVH2 \ Hyage Auxr_HubH2
Rouen

Arten
- Auxerre
HyGO Vannes .« acE)
Vannes .

Hy Touraine
Indre-et-Loire

VHYGO phase 2
Morbihan

3 H2NFC PH2
/' Danjoutin
H2NFC
Danjoutin
S DMSE 2
—____Dijon

H2 OUEST
Vendée & Le Mans

HYBER - -_h—./.

DMS Energhy
: Dijon
Chatcavroux __—" _A "5 Extension
wzo S ‘ CannesLérins H2
La Rochelle , - Connse
F— . g:mlﬂ'im H2
Ma'Hyage  Limoges I : ' §
Mios R /" HYNOVAR
——— o
HYPORT i o —
Toulouse N 3 HYNOMED DépHy2B
Toulon et Bastia
s ZEv il zZev . Sy
Auvergne- euvergne- HYAMMED ; CORSTYRENE
HYVOO Rhéne-Alpes | | Rhéne-Alpes Aix-Marseille  © Aleria
Port-La Nouvelle R'HYSE 2]
H2PRO TETHYS h"uzh” ' DépHy2A
Auvergne- Lyon du-Rhéne Ajaccio

Rhéne-Alpes

AT25- Quelle territorialisation pour l'hydrogene ?
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Illustration du déploiement : les bus

Rouen

TOTAL PROJETS HYDROGENE :
724 (58 + 133 + 405 + 128)
Total (en exploitation + en cours de déploiement +

+ envisagés confidentiels)

Le Havre

1 813
0L & . L

2-2023 2024 5 33 5 ]
2022-2023 20 qlille o e

. . . @m g 2024-2026 2024-2026 ﬁ%ﬁh
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& d’autres projets confidentiels en cours de définition
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Territorialisation
de la transition écologique

Projet de nouvelle Strategie nationale (SNH2)

* Projet soumis a consultation en décembre 2023

* Les priorités de la nouvelle stratégie
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Objectifs de déploiement : installer 6,5 GW de capacité de production électrolytique d’hydrogene bas-carbone en 2030 et de
10 GW en 2035

Coordonner le développement des réseaux d’hydrogéne économiquement pertinents en tenant compte des particularités des
territoires

Favoriser la production d’hydrogéne compétitive en France

Une stratégie ouverte sur le monde, assumant 'émergence d’'un marché mondial de I’hydrogéne et ses dérivés
Une diplomatie francaise a I’international

Renforcer la maitrise de la chaine de valeur hydrogéne et ses technologies

Faire du déploiement de I’hydrogene une opportunité pour flexibiliser notre systeme énergétique : une capacité d’effacement
des électrolyseurs et des stockages a développer ainsi qu’une priorisation des usages d’hydrogene

Déployer une approche intégrée a I'échelle nationale pour les mobilités hydrogéne
Garantie les conditions cadres nécessaires au développement de la filiere hydrogéne francaise

e Consultation : www.ecologie.gouv.fr/consultation-sur-nouvelle-strategie-francaise-deploiement-lhydrogene-decarbone
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Projet de nouvelle Strategie nationale (SNH2)

* Déploiement de 6,5 GW d’électrolyse bas-carbone en 2030 et de 10 GW en 2035
* Correspondant a 600 kt d’H2 décarboné en 2030 puis 1 Mt en 2035

e Suivi du développement de technologies de production d’hydrogéne par voie de biomasse (pyrogazéification, pyrolyse de la biomasse) et de I'exploration sur I’hydrogéne naturel
*  Ouverture aux importations d’hydrogene ou de ses dérivés « des lors que celui-ci est disponible de maniére compétitive et décarbonée »

* Développement de |'infrastructure de transport et de stockage de I"hydrogene
* 500 km de canalisations

* Connexion des hubs hydrogene, fin du tracé des premiers réseaux en 2026
« Infrastructure de recharge limitée aux contraintes du reglement européen AFIR

* Usages:
*  Flexibilité du systeme énergétique en améliorant la capacité d’effacement des électrolyseurs et en développant des capacités de stockage
*  Mobilité routiere : usages intensifs (VUL ou les engins off-road) et sur les véhicules lourds
* Examen de toutes les « solutions de motorisation par combustion de I’hydrogéne » pour le routier et dans une moindre mesure pour le secteur maritime et fluvial.

* Secteurs maritime et aérien : travail sur les carburants de synthéese.

* Export Filiere industrielle frangaise t

* Accompagnement des sociétés francaises a I'export pour des équipements industriels francais ou des solutions francaises
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De la SNH1 a la SNH2

Un challenge énorme de transformation:
changer d’échelle et passer du gris au bas-
carbone

Hydrogéne : / \

facilite I'intégration des ENR et
apporte de la flexibilité

C2

La question centrale des
Un focus sur la production

infrastructures... \
d’hydrogéne bas-carbone et

Déploiement des infrastructures les usages prioritaires
intra-hubs, inter-hubs et locales

Réle clé des collectivités dans la

planification territoriale

Des subventions massives au niveau
mondial, avec la France dans les
premiers rangs
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