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LES OBJECTIFS DU FORUM ENERGIE ET GEOPOLITIQUE

- Réunir des experts académiqueskety RdzA G NA Sf a4 RS f QSYSNHAS>Z R
RS f QK deRiNPeEesgiéSnouvelles.

- Développer un programme origindavorisant les initiatives européennes et locales.

Inciter & promouvoir de facon concertée le développement de la mobiticarbonéea

Nice, en France et en Europe.

-/ NBSNJ dzy NBa&SIdz RQIFIOGSdzNE Si RS RSOARSddzNE

Evaluerles potentiels du secteur a Nice et en régiBACA

LES MOYENS

- Un colloque au service dexperts énergétiques et dedécideurs de la Métropole de Nice
- 'yS SYUNBLINARAS I OFRSYAILdzS S RQSELISNIA&S R
sur les problématiques soulevées.

EXPOSE DM®OTIFS
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de la transition énergétique au sens le plus large, en traitant aussi bien de ses incidences
économiques que politiques, sociales ou internationale. apparait évident que la
diversification du mix énergétique est le moyen de conserver un équilibre entre les sources
énergétiques traditionnelles et les énergies renouvelables dont le potentiel doit étre valorisé.
Les débats seront tout spécialement orientégvdes différentes solutions visant a diminuer la
dépendance énergétique vis-dA & RSa K@ RNROI NbdzNBaz t fI LINER
des énergies décarbonées et mettront en avant certains projets innovants

La ville de Nice, dont les aspiratiorsO2 f 2 3Alj dzSa AQAYAaAONAGSYld R
Ayy2@0lyiazr aQSad RS2t Sy3ar3assS Rlya f1F YAas
nécessaires pour développer des moyens de transports dépollués. Le XIXéme Forum énergie se
R2yYyS R2y O LXaozpaghesldsininkigalites@dncernées, et plus spécialement la
Ville de Nice, en permettant de mettre en contact les experts les plus qualifiés sur le sujet et
les responsables locaux en charge de ce dossier.



LE FORUM 202

Desdirigeants des grandes entreprises énergeétiques aussi bien que des-sfEtngageées
dans le développement de énergies nouvellesnt participé au Forum du 2t 3 décembre
2021a Nice qui portait sur la thématique générale

HYDROGENE OU NUCLEAIRE
Energes concurrentes ou complémentaires

Les débats se sont attachés plus particulierement aux solutions visant a diminuer la
dépendance énergétique via-vis des hydrocarbures par la productionQd dzid NS a a 2 dzN
R QS Yy SINdEgalement pu mettre eavant certains projets innovants

Cette question se pose tout particulierementlans le secteur des transports publics : de
Yy2Y0oONBdzaSa @AattSa Sy 2yaG FrFAOG | dz22dzZNRQKdzA S
mobilité urbaine, transports de pasagers ou logistique du dernier kilométre pour les
marchandises.

/| QSald RlIya OS Y2dzSYSyid jdzS aQAyaONR( f
RQ! T dzNJ ljdzA + FlLAdG Rdz RS@St2LIISYSy(d RdzNI
particulierement le danaine des transports publics qui donne lieu a un effort considérable

marqué parla construction de plusieurignesde tramway. La modernisation de son réseau de
0dza Sad Yl Ayl Sy |eynbtanhmerit a2 |ddRomERdeR iizs EBydrdgRide.

Toutesces réunions permettent de réunir un large public et notamment des industriels
concernés par les différentes étapes de la chaine de production et de distribution de
f QK@RN2ISYSS YIAa | dzaair f SalesLifessiondisediles dzZNE L
specialistesen rationalisation économique.
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Du fait de la situation sanitaire, ce FORUMui était initialement prévu uniquement sur
site, 8 QS a i flRGeNBnode Sacon hybrideen accueillant par écran interposé ceux des
AYOUOSNBSYlyda 2dz RSa | dzRAGSdzZNR ljdzA aSuUna2y i
cinquantainede participants ont pu étre accueillis surplac& & dzyS GNBy il AyS RQ
suivi les travaux a distars @ | dz (i 2nivitori 8Dpe@ddBadinsi queles chercheurs du
CIFEet des étudiants extérieursqui ont participé a ces travaux.
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PROGRAMME

M. Claude NIGOUL
Président du Club de Nice.

M. Matthias WAECHTER
Directeur général du Centre international de formation
européenne.
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«Hydrogéne et nucléaire ou va
f Q9 dae LIS

Rapportintroductif

M. JeanAntoine GIANSILY
VicePrésident du Centre internationa
de formation européenne, ancien Vice
Président de la Commission dg
budgets au Parlement européen.
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M. Christophe ROUVIERE#ésident, NATUREO Finang

EU Direct CO, emissions in 2019

3500,0
X% As a% of total CO, emissions
428,50 80,50
3000,0
271,60
668,90
2500,0
S 20000 911,10
g
£ 15000
1093,60
1000,0
500,0
0
Transportation Power Industry Buildings Agriculture LULUCF (1) Total
34% 29% 21% 13% 3%

(1) LULUCF s land use, land-

‘Sources: Eurapean Envirnment Agency

Nature

Hydrogen, a key element for the decarbonization of the economy

H,, a key energy carrier to implement transition to a low carbon economy

Hydrogen offers a response to intermittent renewable energies by storing excess energy produced. The
resulting green hydrogen is an ideal energy carrier to decarbonize many industrial and transportation sectors
the transition to a low carbon economy

Hydrogen key features Hydrogen key roles in the energy transition

Enable the renewable energy system Production method output
Lo, ’ - Electrolysis GreenH,
Extremel 1%
l': Electric Blue Hy
energeti b of the hydrogen from
(120kJ/g) i electrolysis
1- Enable large- 2 Distribute 3 Actas a buffer Thermochemical
Comparison of gravimetric energy density Scale renewables energy across toincrease system 1L _Nudesr comersion
o integration and sectors and regions resilience fp - Steam Methane
ower I i
1200 W, is 3 times more energetic than diesel P - ge:f"‘”[""?d . Crev e
""" --—----- Decarbonize end-uses i artia) Oxidation | - Blue Hy
. + Biomethane - Autothermal
. somass | + Biogas | | Reforming
~ | * Ethanol 76%
| - Vegetable oils
of the hydrogen from
455 158 : ’— notural gos
Oiland Gas |
I
o 4-Transportation 5 - Industry 6-guilding 7 - Feedstock I
o energy (replacing heating & power  using green or 1 Coal gasification Brown H,
I— ue
Hydrogen Diesel Gasoline Jossil fuels used in blue H, | 23% *
energy-intensive |
Sorces Advanced Gean Tech hews
industries) coal | of the hydrogen from cool
_______ i
e Tech ews, L cenity
Soutc: T ruture of ychogenrpore” 4, A iauite
—— B

Industry, currently the first hydrogen end-market mostly “grey”

primarysnergy [ sccondsry snergyJl Hydrogen procucion  [NNNENNNENRNNN
"

Transportation

B dfe

Hydrogen
Pipelines

Trueks

Distribution

2S
Hydrogen refueling
station (HRS)

Storage

»

Liguidorsolid  Gas

Green electrolysis development and carbon capture from fossil fuel hydrogen production are key elements for

Industry
2020

G

2050

Heat and electricity

storage
2020 2050

30%

-
Mobility

2020

<0.01%

2050

o

Natureo Finance SAS. a

Many types of transportation means using hydrogen as of today

Green hydrogen can lead industry in the broad sense to an eco-friendlier path. It is both a public concern and
an obligation with governments setting “green” targets

Drivers for green hydrogen use in industry Green hydrogen addressable market

Total hydrogen market for industry (MW) (1)

Hydrogen trains : non

electrified train lines

The adoption of H, in most transportation means has begun. A mass market deployment will require significant
investments in H, production plants, distribution infrastructures, and production scale-up of vehicles

Transportation applications

Fuel cell that reverses hydrogen into electricity or hydrogen engine

+ Airplanes : hydrogen is
used as a fuel (ina
liquid state) for short
flights (1,850km)

/A Business as usual scenario )

2040

Forklifts

2045

Medium & large

cars

Synfuel
(freight ships
& aviation)

Impulse from European States * Captive fleet (buses, + Freight shipping : « Vehicles : cars, taxis,
aiming at decarbonizing hard-to- coaches) and heavy hydrogen s used as a vans, forklifts, etc.
transportation (trucks) feedstock for synthetic
abate sectors cono0 hard to decarbonize fuel
with battery technology
500 000
Ramp-up of hydrogen vehicles in Europe from commercialization start to mass market acceptability per transportation means
[« ialization start Mass market acceptability : ) A Ambitious scenario 2
ﬂ 400000
<
pr—_ 0 2030 2035
oil Methanol steel = A
refinery )| production i industry 300 000 P Taxis
— —— e\, Cilly BUSES
* Few examples : 200 000 i
T Spain aims at replacing a quarter of the almost L, | A Trams / Railways
mmmmm 500,000 tons of fossil-based hydrogen consumed by - A
industry every year with the renewably-sourced 100000 Vans
version L= A Coaches
I I France targets 20-40% decarbonized hydrogen in 2 A Trucks
industry by 2028 e [Ty N
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
o
s Echos, exoio Source: 14 2015, AFHYPAC. b
Miiseries otulhycrogen morket vlumes
Sources: ia Partners 2020, “Hydrogen Roadmag Europe™Fuslcels and hydrogen, connaisancedeseneraies.org
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Challenges needed to be tackled in order to widespread hydrogen uses

An ecosystem approach is required to ensure an efficient and a profitable deployment of hydrogen economy

Primary energy Hydrogen production W

* Lower the cost of
renewable energies,

* Increase the size of electrolyzer stacks to reduce the
cost of the balance of plant and scale-up electrolyzer

* Larger assets
* Higher pressure

* Decarbonize major
industries

ideally to 10 - 15 manufacturing * Increase load of * Manufacturing scale-

€/MWh for PV and 20 - * Improve energy efficiency infrastructure up for fuel-cell stacks

25 €/MWh for wind « Capture CO, emissions from hydrogen produced with + Set up hydrogen and other components
* Renewable energy fossil fuel refueling stations close  * A dense charging

production scale-up « Build gigafactories of electrolyzer stacks (economy of to end-consumers points’ network for

(in order to achieve 70 scale) * Develop a wide transportation

GW of total installed network of hydrogen

electrolyzer capacity refueling stations

by 2030) (I

2030 cost reduction potential ]

Hydrogen Hydrogen Component /
production cost distribution cost equipment scale up
- (43-80)% -70%

iquide, IEA, BNEF,

Natureo Finance SAS
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Natureo Finance
21 rue du Faubourg Montmartre
75009 Paris, France
Tel: +33 (0) 143127900

Web Site: http://www.natureofinance.com
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M. Benoit CALATALYUResponsable sectoriel transition énergétique, BpiFrance.

(intervention & distance)
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Enregistrement automatique (@ )

20211202 _IPCEI

Benoit CALATAYUD

Fichier Accueil Insertion Dessin Conception Transitions Animations Diaporama Révision Affichage
fnes 5 @ : | = Om [
0 O 7 | — = D T [
Nouvelle Réutiliser des a ci 240 Formes Organiser

= > A : A =
¥ y diapositive v diapositives v X A - Aa A A A % i
resse-papiers & Diapositives Police Paragraphe Dessin
] -
bpi s b °
p SERVIR LAVENIR

lf
& &
Edition | Dicter Niveau de
¥ v confidentialité v
Voix Confidentialité

== Les Projets Importants ' Intérét européen commun sur
I'hydrogéne

Benoit Calatayud, responsable transition énergétique

02 Y)
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)
Qu’est-ce qu’un PIIEC/IPCEI?
La égie hydrogéne francaise alloue 1 575 M€ pour le soutien aux projets industriels dans le cadre
PIEC.
i I
g Objet des PIIEC : projets importants d'intérét européen commun
contribution trés importante a la croissance économique, a 'emploi et & la compétitivité de 'industrie et de
O ~ V'économie de I'Union
)  réunir des acteurs publics et privés
des projets de grande ampleur
Les Etats de I'UE disposent d'un instrument d'aide qui permet de mettre en ceuvre une politique industrielle
commune
el ‘ Document cadre : Communication de la Commission 2014/C 188/02

Les PIEC/IPCEI {important Projects of Common European

Interest m l

Benoit CALATAYUD

Enregistrement automatique ( ; 20211202 _IPCEI

Fichier  Accueil Insertion Dessin Conception Transitions Animations  Diaporama Révision Affichage

Aide
B[22 |° [

= L T | ==
D O\ & AV “ Z]
@ e has | G I S S ai ; [ - Z e : :
Coller ™ Nouvelle Réutiliser des = Sl Formes Organiser dition ' Dicter Niveau di
v diapositive v diapositives Bjv | £+ A~ Aar A A A ==== B - v rapides <@ v v confidentiali
esse-papiers & Diapositives Police = Paragraphe 1% Dessin 5 Voix Confidential
3
Qsestce qu'vn PREC/PCED
Les PIIEC/IPCEI (Important Projects of Common European
coaiannaaa Interest)
Critares de définition des PIIEC:
|
|- * Un PIIEC est un projet de trés grande envergure qui peut prendre la forme :
i ¢ d'un projet d'investissement unique (un site)
*  oud’un projet intégré, i.e. un groupe de projets qui sont intégrés dans un programme ou une feuille de route conjoints;
Les PIECAPCE! (Important Projects of Common European * Les PIIEC doivent répondre a un objectif d'intérét européen commun :
bt Compétitivité, croissance durable en créant de la valeur ajoutée au sein de 'UE;
le projet doit générer des lités positives sur I'é ie et la société européenne au-dela des seuls financeurs
* Les PIEC doivent regrouper au moins quatre Etats membres
s *  Les projets doivent se distinguer par leur taille et leur niveau de risque technologique ou financier
* Les projets doivent étre co-financés par le bénéficialre.
|
5
Colts éhpbles et ficancements
e bpifance |
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Enregistrement automatique ( Benoit CALATA!
Fichier  Accueil Insertion Dessin Conception Transitions Animations Diaporama Révision Affichage Aide |
—
2 S INEI R = _ SR S i $
D‘“J — G IS S abhY : [ O To L4 g . -
Coller = Nouvelle Réutiliser des = T ===l s Formes Organiser o Edition | Dicter Niveau de
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4
Les PRECAPCE) (important Projects of Common European
Interest)
Codts éligibles et financements
Le déploiement des PIIEC exige souvent une intervention significative des pouvoirs publics, car le marché ne
financerait pas ces projets sans une telle intervention.
/ W |
4 Les bénéficiaires dolvent dé la ité et la proporti lité de Faide.
5 Les fi publics
* Lesphases de R&D :
Colits de personnel, de recherch lle et de é et fi
i des bati et terrains au prorata de la durée du projet.
Les codts de RE&D liés ou inclus dans la phur:(h premier déploiement industricl
« La phase de FID (« First Industrial Developnent) qui va de la fin de la démonstration expérimentale (ligne
pilote par exemple) au début de la production de masse
* Les dépenses dans les domaines de l'environnement, de I'énergie ou des transports
Taux de financement : jusqu'a 100% des colts éligibles dans la mesure du besoin de financement établi par
I'entreprise (limitation par la valeur actuelle nette)
o
6

La construction du PIIEC Hydrogéne
France Europe

Le PIIEC Hydrogene

* Déc 2020: accord politique

* Instruction et sélection des porteurs par une 22 Etats membres + la Norvége
taskforce interministérielle objectif de validation définitive de la

3 axes retenus par la stratégie francaise pour le PIIEC Hydrogéne : Commission européenne d’ici fin 2021.

* La R&D et I'industrialisation d’équipements et de véhicules pour la mobilité A 2
+ Accompagnement des porteurs par la DGE ¢ 512021: développement de partenariats

+ FEté 2021: Rédaction d'une feuille de route
commune (126 projets, 17 Etats)

* la R&D et I'industrialisation d’électrolyseurs pour produire de I’hydrogéne décarboné
* La décarbonation de sites /procédés industriels par usage de I'électrolyse
+ 15 projets retenus

La France a alloué 1 575 M€.

s

Sept 2021: Deux premiéres vagues ont été pré-notifiées

* Une vague « Technologies »
* Une vague « Industrie », centrée les projets de déploiement d’électrolyseurs, de véhicules et de
décarbonation de I'industrie
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(intervention a distance)

HYDROGENE
EVOLUTION DE LA REGLEMENTATION
EUROPEENNE ET FRANCAISE

1. La directive 2018/2001 du 11 décembre 2018 relative a la promotion de
| utilisation de | 6®nergi e .produi

Dans | e Unad rpd achdé ¢ e p r»(@ameungatiande | 6
la Commission du 28 novembre 2018)

Texte généi q u e, mai s qui C 0 N c e extemsionn o t
des«gar ant i ess(élettdctd) augaz remouvelable pr i nci p
r ®g i me;accésaux déseajrautoconsommation.

Transposition en droit francai®Ordonnance du 17 février 202dlative a
| 6 hy d (sortpbasede la loi de 2019 énerdienat) :

- Définitions:

Hydrog ne renouvelable (exclusive
seuil de CO2/kg),

Hydrogéne basarbone (respectant le méme seuil mais a partir de sources
qui peuvent étre non renouvelables cf. mix francais, éventuellement apres
capture du CO2),
Hydrogéne carboné (vaporeformage)

-l nformation sur | 6origine
Gar ant i es cdnientrélectranigue sefvanba prouver au client

final gudune part dohy-aarborgen mue dee st
valorisation par le producteucession indépendante de celle du produit) ;
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Garanties de tracabilitérestentassociées au prodyit

M®c ani s me de soutien pour r ®d u i

| 6hydrog ne fossile et : domplémentrde uv
rémunération cf. électricité renouvelable. Contrat de 20 ans maxjimum
aide au fonctionnement ou al e financi re N | 61
fonctionnement

Transport, distribution et stockage

Principe de réseaux de transport et de distribution autonome

Pour | 6hydrog ne inject® dans | e
dispositions correspondtes;

Principe de marchés concurrentiels.

EnFrance Pl an de d®pl oi Ejme2018. de | 6 hy
Créer une filiere industrielle decarbonee

Développer des capacités de stockage

Développer des systemes zéro emissions poutrdgsports routiers,
ferrés, fluviaux.

.La«Strat ®gi e europ®enne pour | 6hyd
Contexte: Pacte wvert pour | 6Eur ope (
2019).

U Communication de la Commission du 8 juillet 2020

U Reésolution du Parlement européen du 19 n24i21
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En lien avec
La Nouvelle strat ®gi:e d@&wvdeulsotprp eerl I
propre;

Et le Plan de relance Next GeneratiorEU » (Conseil européen du 21

juillet 2020): | 6hydrog ne priorit® dbéinyv

UPr ®ci ser | a classification et
classification juridigue commune ;

U Renforcer | a pr adcuelléememnt 2 % dld boygdet o
énergétique UE al l er jusqudo”™ 20 % du b
% de | 6®nergie transports; et de

URenforcer | 6 hy dmoighsnedgeropte% d
produit par Q®jékdrciteediensee del hodoead
de | a product rcoar bdoon®l epcoturri cpirto® ubi
vert: rapport AIE sur | 6hydrog ne,

U Compétitivité:
Co%t de | 6hydrdeeg 2ne& pr cbprse 0 [/ kg

Co%t de | 6hydrlgg:;5ndal f/fkgsi |l e

Ul mportance maj eur e de | 6:hsgcteuro g
responsabl e doéun guart des ®mi
diminution par rapporta1990s ub st i t ut | 6 ®1 ect

UD®vel opper des I nfr ast r:uoduatione s
transport, stockageé (propositi
r®seaux transeurE);p®en do®ner gi e

U Prendre comme modele le cadre réglementaire du gaz naturel pour
promouvoir | e d®vel oppement d
renouvelable européen.
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Etapes de déploiement
- 20202024: 6 GW do®l ectrol yseurs; pour

- 20252030 capacit® de 40 Mtonnes pout

- 20302050: a grande echelle.

En France «Str at ®gi e nati onal e pour | e
décarboné&. 9 septembre 2020.

Troisobjectifs( 7 mi | | i ards u doéici © 2030)

-l nstaller suffisammehi dé®feanral

(6,5 GW en 2030) ;

- Développerlesnobi | i t ®s | ourdes ~° | 0hydro

- Recherche et innovation.

H\\
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VENDREDI 3 DECEMBRE 2021

9.00 h INNOVATION EN COURS DE REALISATION EN METROPOLE PACA

« La dépollution des transports en commun
M. Philippe PRADAIFrance) ancien Maire dé
Nice, Président délégué de la Métropole N
/I $GS RQ!ITdzZNE RSt S3dz{l
transports.

SN GIANSILY

METROPOLE

NICE COTE D'AZUR | *eDF } G o
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LA POLITIQUE DE TRANSITION ENERG f:
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59 [Q!'bLhb 9! wht 99bl

- "Feuille de route pour une grande ambition hydroger{aitervention a distance)
M. Philippe BOUCLYPrésident de France
Hydrogene, ancien Directeur géneral de 3
GRTgaz

FEUILLE DE ROUTE

POUR UNE GRANDE AMBITION
HYDROGENE

FORUM DE NICE
3 Décembre 2021

Philippe BOUCLY, Président
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‘ Stratégie hydrogéne francaise (8 Septembre 2020
() = Axe 1: Décarboner I'industrie flrl?grcggéne
» Objectif : constituer une filiere frangaise compétitive de I'électrolyse -+
= Axe 2 : Développer les mobilités professionnelles
»VUL, poids lourds, trains, avions, bateaux
= Axe 3: Développer la R&D&I
»Mise en place d’un programme prioritaire de recherche « Applications de
I'hydrogéne » via 'ANR et
Campus des métiers et des qualifications dédiées a I'hydrogene

v'Au total : 7,2 + 1,9 Mds€ d’ici 2030 (dont 3,4 sur la période 2020-2023)
6500 MW d’électrolyse — 680 000 tonnes

bjectif : générer entre 50 000 et 150 000 emplois directs et indirects

ration avec les partenaires européens (la constitution d’un IPCEI )

A I’échelle nationale, la répartition des consommations se

L concentrera principalement autour des grands péles industriels France
& et de mobilité (ex : métropoles, ports, aéroports). Hydrogen
Cartographie des projets Hz et des Pri pbles de ion 2030

sites majeurs de consommation 2030

@
: S (&

e et
. A\ Projets H, recensés en cours de montage o ®

- @ Sites de consommation majeurs d'ici 2030

Le déploiement a 2030

France
Hydrogéne

Engagée pour L2 transition écologique

Nord

Vallée de
la Seine

7 bassins

(3 concentrent les 2/3 des besoins :
Nord, Vallée deSeine, Méditerranée)

Grand
Ouest

Moselle-Rhin

» 680 a 1090 kt d’hydrogéne renouvelable ou
bas carbone
(880 kt H2 gris actuellement)

S g Rhénalpin

» Production H2 par électrolyse
“ 6500 MW : conforte la Stratégie Nationale
< Ambition +: 10 000 MW

Besoin Hz
Kt/an

>10 Kt/an
' 50

00

» 1000 a 1700 stations H2, publiques en
majorité

Méditerranéen

Sud Ouest

Départements concentrant un besoin Départements concentrant un besoln
Corridors de transports européens important d'H; pour Iindustrie en 2030 important d'H pour la mobilité en 2030

mEnT) —_——  onsei Nabonai ce fHudroaéne. 30 septembre 2021

Assez d’électricité ? Bilan prévisionnel National 2030
Production et consommation électrique France
Hydrogéne

on ecolopiave

wnrwn

800 Production EnR additionnelle

531
sn ¥ -
== [ co |

® Hydraulique
500

569
]
® Eolien en mer
400 © Solaire
Eolien terrestre
300
® Mix2019
200 Cansommation
© Production dhydrogéne
100
o

Recharge de véhicules dlectriques

© Eloctrification des usages tertiaire

Production  Consommation Productior Consommation SO
sloctricité % dloctricit dlectricit @ Hoctrification des procédés
PPEISNBC  PPE/SNBCIHINICIO PPE/SNEC  PPE/SNBC/HINICIO Industriel

@ Consommation au périmétre
2019

Scénario tranche basse 2030 Scénarto tranche haute 2030

i
0
M I
) I
: 2005 2025 e 08 202 00

Stratégie de I'UE ( 8 Juillet 2020 )
] O Phase 1(2020-2024) : 6 GW électrolyse — 1Mt H2 par électrolyse France A
QO Phase 2 (2025-2030) :2 x40 GW installés — 10 Mt H2 HQ?TOQFHF

Cadre et Outils

QO Clean Hydrogen Alliance : accélérer les projets concrets et lever les freins et verrous

Q Plan de relance européen (Next GenerationEU) et Green Deal

1 IPCEI : 120 projets émanant de 18 Etats membres ont été prénotifiés a la Commission en
Septembre dernier ( 15 pour la France).

QO Paquet « Fit for 55 » (14 Juillet 2021)

La filiere frangaise réaffirme ses ambitions

2 scénarios France
Hydrogene
Engupee ourla ansian xlogiave
Projection de la demande d’hydrogéne » Un 5‘_‘"{‘3"“ de référence :
tdan décarboné en France Ambition 2030
o . » Une ambition plus grande induite
:: ; par un renforcement des conditions
. réglementaires ( « Fit for 55 ») :
. t/an Ambition + 2030
2500 Scenario de
1000 référence .
. » Une segmentation fine du marché de
. . I Fhydrogéne et de ses dérivés (dan
. - les domaines de I'industrie, de la
" mobilité et de I'énergie)
Ambition Ambition + Viston Viston +
2030 2030 2040 2040 o =
# Une cartographie du marché
@industie  @Mobing @ Energle

Jusqu’en 2030, Phydrogéne bas carbone et renouvelable pour

I'industrie devrait étre le principal vecteur de développement de la France N
# demande nationale. Hudrogene
Engah pour s Lanition g
Il’:l:’ 680 kt/an
Avant2028 | A partede 2026
Ceosysmemesi, e pette | Untésde grande échele dans
- fimension ‘industrie
s00

a0

22 2 2 2024

Un développement des renouvelables insuffisant

Besoins en électricité renouvelable ou bas-carbone France
Hydrogéne
100
. 5-6GW/an
90 Objectif PPE " Rythme nécessaire pour
23 et o atteindre les oojectifs.

80 il

70 Un besoin d’électricité

@ @ 25-6)1GWian renouvelable ou bas
3 @ 2-290Wisn carbone de 37 a 60 TWh
350 26Wian

Rythme actuel EnR

@ 0.9-1,4GWian mais le développement des EnR

est insuffisant
si les exigences en H2
renouvelable se confirment

" L
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

>+ *Considérant un facteur de charge moyen de Néollen terestre et du solake PV & 2050 Nan et 1 200 hNan
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. — " France
Enjeux pour la Filiere Francaise ‘HW(?‘-??(’Q

Cout de production de 'hydrogéne -

en fonction du facteur de charge ﬁggrcggéne
= Réduire les colts = Changer d’échelle I cccurc 250/ > 275 €/

Electrolyseur & 1000 €/kW — 2 000 heures - Taux = 5% - 20 ans — Opex=2% = 2,75 €/kg
d’ol COUT TOTAL = 5,5 €/kg a comparer au codt de H2 par vaporeformage : 1,5 + 1 €/kg

on cost y and

* Promouvoir la neutralité technologique it

—— USD 30/MWh

= USD 70/MWWh
USD 0/MWh

*—e sMR ¢ CCS

= Participer a la réindustrialisation :

Electricité = 10 €/MWh 0,55

‘ Electrolyseur a 350 €/kW (2500 heures)

0,77
—] }
soit 1,32 €/kg (sortie électrolyseur)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Load facior of elecholyses. in full load hour equivalents

effciency
scing hydrogen from renewable energy

France

Changer d’échelle Hydrogéne

Engagée pour 2 ansiion écologiaue

Objectif : réduire les colts

Vers un marché européen de I’hydrogéne

France
o Contribuer a I'émergence d’écosystémes territoriaux d’envergure Belgique Hydrogéne
& npate ot arsiion clgiaoe
o Développer I'offre industrielle : électrolyseurs, piles, véhicules,.... Dy 48
Zones de
o Développer des infrastructures de transport et de distribution (HRS) CotomTiaion

‘ Exports pofentiels
‘ Imports potentiels

Développer les usages : poursuivre les travaux avec les filiéres avales
( mobilité, industrie, énergie )

......... en un mot , créer un marché ! Saint. Nazaire - Nantes A Slockagedz
,,,,,, Suisse / potentiel
Italie —-n- Canalisations dédiées
el H2 potentielles
Bordeaux &
i —— Conversion potentielie
de canalisafions
. A Se existantes
' M ‘Nouvelle
e
La Dorsale Européenne de I’hydrogéne — France

drogéne

The European Hydrogen Backbone (“EHB H

asd \

Promouvoir la neutralité technologique ‘Erogce )
ydrogene

Engagte pour a ransitian ecologiaue

» Pas seulement I’électricité renouvelable ! Taxonomie verte

= 3,0 kgCO2/kgH2

(- 73,4 % de réduction par rapport a un comparateur fossile de 94 gCO2/MJ soit 11,278 kg CO2/kg H2)
= Critéres de I’Acte Délégué (RED II)

» Divers moyens de production de I’hydrogéne renouvelable ou bas
carbone : Pas seulement I'électrolyse !

b Aine:s b - 3 TSO—11 600 km en 2030; 40 000 km en 2040,
ccooooooo-- oo -« Estimation du colt de transport : 0.11 a 0.21 €/kg per 1000 km,

Vaporeformage du gaz naturel (SMR) associé au Captage et a la Séquestration/Utilisation d
CO2 ( CCS ou CCU)

= Pyrolyse du méthane (Torche a plasma, Micre ondes)

Pyrogazéification / Thermolyse de la biomasse (Haffner)

Etat naturel - Algues

Eduilib

re EmliidiIRessource de 'hydrogéne renouvelable a I’horizon 2050

Participer  la réindustrialisation W Fooro:

» Maximiser le contenu local et renforcer les

maillons de |a chaine de valeur. EN CONCLUSION 12 -
» Pas deréussite de la transition énergétique sans H“;&’rogéﬁ%

» Développer les compétences et la formation
» Vecteur énergétique polyvalent — Approche systémique

- Un objectif de souveraineté technologique nationale > Massifier pour réduire les codts : construire des écosystémes

territoriaux, changer d’échelle, importation ?

» Poursuivre la R&D et encourager I'innovation

L’Europe a de forts atouts : I’enjeu est aussi industriel
: * ‘Waximiser le contenu local et renforcer les maillons de la chaine de valeur.
¥ Regtementation ET soutien financier public
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- «Le Pacte Vert et lesouveaux objectifs européens»
M. Dominique RISTORANcien Directeur général de

- «[F O2YLISUAUGADBAGS RS f QK& RgLD
LINE RdzOG A2y X O2HIO RQS@2% dzi
M. JeanMarc LEROYr ®s i dent de | 6 A3
du gaz Président honoraire de Gaz infrastructure Europe

- «[ QK& RNZ 35 y S: paut-géels Odade®»2 y S
M. André MERLINANcien Président de RTE.
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La production d’hydrogene actuellement m

Seé La production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau

90% de I'hydrogéne actuel est produit par reformarge du méthane (on I'appelle I'hydrogéne

«gris »).
—
méthane + eau ———{hydrogéne J+ monoxyde de carbone }9
R Electrolyseur | H,
H,O + monoxyde de carbone H =) H,0
: : 5kWh Rendement=60% 3 kWh

YT
Crtaere) — Comco

m L duction d’hydrogeé électrol de I’ ; PR : L .
see 4 prodiiclionidrgene par Seciolyss aeleau ﬂ La production d’électricité a partir d’une pile a8 combustible

see alimentée par de I’hydrogéne « vert »

; Electrolyseur H,
=) H,0 > ;

5 kWh | Rendement=60% |3 kWh Electrolyseur
)

2
5KkWh Rendement=60%

Siol H, Pile & combustible ;
L) )
2,5 kW Rendement=50% 1,25 kWh
II Rendement total = 25% >

in}'z , . . . ll’ L’hydrogéne pour gérer I'intermittence des
sSee Quels usages pour I’hydrogéne décarboné ? See &nergies renouvelables.

= En priorité pour remplacer I'hydrogéne « gris » nécessaire a 'industrie et a I'agriculture. . "
. . | Utiliser 'H2 comme moyen de stockage
« Dans le futur, pour certains transports de masse :

- amea:::n: routier, ferroviaire, %HMM"“L )J.ﬂ,h‘w%hj@%j@ﬁlmm )’”b pour gérer I'inter:l:nxci :

E> E> Varlabilité de la production éolienne en France (année 2028, source RTE).

: Eledichseu | 1. Gompission H. | Pk dcombustble
v ) | 700 bars —

1 M tonnes d'H, 0,9 M tonnes d'H, x M tonnes d'H, eI b D et NS rer A
0,1 M tonnes d'H, 0,6 M tonnes d’H;
Objectifs du pian H2 de Ia France U I T TR
élec =5 TWh élec =30 TWh
(fabriqué par hydrolyse)
\}' Comparaison énergeétique d’une voiture électrique
see et une voiture a hydrogéne
L, T T T T T -~ N P - \‘
\l’ Comparaison énergétique d’une voiture électrique ! [ e ]‘, ' _ |
see et une voiture a hydrogéne | L :
sines 1883 | [ @ Energie renouvelable ] 1
_ 1
: Transport Distribution ~35% : 1 Transport Distribution -95% I
| Battedien=90% 1 Electrolyseur n=70% :
* Avec la méme quantité d’électricité (55 kWh) : | [ Electricité — 0,85 kwh ] | 1| vvarogene 0,67 1awn } I
= I
— une voiture électrique = 300 km | S . e - i I
— une voiture & H2 = 100km. i E- "J'ru\ / il HL‘ﬁ !
I Moteur dlecrique n=85% [ O3ZKWh | slec -85 !
1 Mécanigue -957% ' Mécanique ~95% !
1 1 I
1 P 1
\ I !
AP pertes 3%/ M. pertes 7% _ 1
=7km =2,5km
S e o e e EnmnE

§\P2 En synthése

* L’hydrogéne bas carbone :
— pour les usages ou I'électricité n'est pas adaptée.

« Utiliser I'électricité la moins chére pour cet hydrogéne (nucléaire, hydraulique, éolien ?
solaire ?)
— Nucléaire : en heure creuse (quand il n'est pas utilisé pour répondre aux besoins du réseau
électrique national).
— Hydraulique: ol cette énergie peut &tre produite a un prix trés avantageux (par exemple
hydraulique en République Démocratigue du Congo).

* Les usages comme le stockage d'électricité pour gérer I'intermittence des énergies
renouvelables sont a écarter pour des raisons écanomiques.
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Présentation des innovations en cours de réalisation

- «[ QI @RNR3ISYS I OGSdzZNJ RS fI RSOIFINb2yAaliGA2YyY R
Auxerre et Vicat> (intervention a distance)
M. Louis DESNUSDirecteur de
Projets, Hynamics, Groupe EDF.

de

HYNOVUne solution coupl age sect

q .
<< hynamics

Alnt®gration intelligente de solutior@istantes e
de cr®er une nouvelle solution innov et durab
'
AUne localisation id®ale avec
AUne ci ment efaives ce xsiesst ainntfer ast
inh®r)@nmedn quutre site tr s
accueillir les nouvelles in__
AUn acc s®f acilécdrni®o mas Z
AUne proximit® avec diverses
(mari trigmé@ pe) i nes
AUne expertise locale signif

N ®

Cannes L®rnimsojHet de d®pl od ®angad

Wi

AUne forte volont® politique THatiunar e wt 1wyl on
Site dMoWiaWlews grande cimente
France

D e e LT p——"

15 ,
Yrittezya vYattaz
® -
Fs ¥ Wm=c=s . e — 2024

annee de mise o

service du
(septembr e

AuxHYGen : Chiffres clés

100% 400 o=

"
Y00 pur

300
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M. Gérard COGNEHEXxpert en énergie et stratégie

énergétique, Ancien conseiller nucléaire aux
ambassades de France en Hongrie et Turquie,
|l YyOASY YSYONB Rdz /2YYAal
Atomique (CEA).

[ L
A R Men e pbatie |y

Clheacnigeeimemnatigue il ¥ amgctc@cqu e g e n

magni tude of the challenge
U The pl anf@tartbeoosn aafdg@itgat ons of carb
emi ssi onsl5fsrc etnhae i o
U At current | et éles emft i e mi xsaircdbrmosn budg
Ulnt®r°t du nucl ®aire consumed8ywdarhs n

U Emi ssi ons mustbgto ttloe nwedr lzcerios not ¢

sare

Sormmea:i r e The

UProbl ®matique change®@memnmtgicel i mat i

ULeSMRs

VCaract®ristiques

VTechnologies :
VApplications
VConstructeurs

UQuel ques exemples

Billion toe

iiConclusions S
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Nucl ear gene2®2da

ener gy

Yot
26730 W

Nucl ear power-lias gebé¢ s ewamnhktonfe
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Paperoumanufag¢ture |Qigroducing
APaper Mill ARefining
AHeating ADesul furisation o
AGas production
ACoal gasification
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Lee

mo:=ndeceoymsveelr t it

Tout |l e monde «
commencer par
I®c onoémi e

Selon Bill Gates, le nucléaire sera
incontournable dans un futur proche !

.

said nutfte farﬂquoqp@rmrm@rz od
,e"et(t)rbeneshe;n ance dansyage
ener gy option

.
ElLon
has

s afel ean

Lee SIS MR@ss-¢eeqiue et@ss 2

iU According t,emahle 1 &ad&&t or s 4 o]
with an equivalent electridg, f
t h ard MWe
0 Numer ous innovative concept d
for various:applications

V electricity generation

V heat produsti opti rhdeuasttérpige s

V desalination

V coal power planpt replacement

V alternative to diesel gene,y ati

V decarboni zattieabhabvé b@céaoasporét)at

V hydrogen generati oéd and some ot
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Emissos ileotn2 @\eict@ersniciedir®a i

Cumulative CO2 emissions avoided by global nuclear power in selected
countries, 1971-2018

2018

© European Union: 22.4 GtCO2

@ United States: 22.6 GtCO2

O Japan: 4.6 GtCO2

@ Korea: 2.7 CtCO2

O Canada: 2.3 GtCO2

O Other advanced economies: 0.9 GtCO2
@ Developing economies: 7.4 GtCO2
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Le sVIS ER-giclushaveasiv®2 ni r
0 The SMR concept has belwnt airtoud
materialize as an industry
0O Why is it di¥ferent this time

A Growing cl i matxd tpmes Swrse i | sourced is a

A Scientific consensu aboutto tchemmaete dc loif m
therefore contribute to a dedpidecaubdani
growing public s popbget mapdl f,R§DJiseugpuploatto r
devel opmengird vat e pdritnmewrcsihrilpssupport t o
et.c

A Technol ogi cmht pribgt dsgi teaddeaonoclesd fabri c

A Visionary private invessoppomamdbveakthec
and both evolutive and dimurd ugtpil ee croenmnpstto

Alncreasing political alphp,duwmghsfeorerralicticesas
stated openly

A Geopolseversal |l arge economies invest,thheea
ot hegrs tially ,doihe waekut¢ balstt aiys ba hkinad ¢

competition for global Il eadership in nut
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0 The main economic drivers that should

diseconomy of scale are timeiimagetlgntliia

higher intrinsic safety compared to cu

large reactors -

1.Modul ar i &faagdtoa i C
; -~
build el
2.Design simplif &
3.Standardi zat i c o &
; S

4. Harmoni zation

SourNER020,,
v Largereactor

0 Moreoyvaesr regards i 8MBst meadpearntora some

attractive features comphoedr toapiat ale

smaller upfront pnovsessitbmdntty olfowemgurins

in terms of construgtion time overrun:

D®c e mb0 21

De: secltnelegh:nasthaopgtiefresmarchesh ® s

Very high temperature reactors
Gas cooled fast reactors.

Molten salt reactors |
Supercritical water cooled reactors
‘Sodium cooled fast reactors

Liquid metal cooled reactors |
Water cooled reactors
s 200 300 400 500 600
I 0 eaing
W seawater desalination
A, i & poes manutacire
[ Methanol production
" Heavy oll desulphurization
| Petroleum refining

2 I co: gasiicaton
H)1AEA =
SMR designel édotrrinoal applications acc

D®c e mb0 21

De: nivevie dadb®y e beorprp teamdidgict <f11® s udsinv

— : ‘
- [ :
: [ ] B
o | N N H T TR | -
[ ' e
——
g [ L= N ]
3 e
f e o S gy "
Z .—
: i [ ] f— '
3 Lo ] i — —
2 ; [
B Lo L I T T X
i i [ ] [ J—
8 N e [ owe Loy | } 3
' [ i
= ; [ oo ] 4
[ ]
-_—— | e ) e
[ B =
Conceptual design Rasic and Detailed designs Finalizing  InOperation/
Stage of Design or Deployment Construction Operable

Stage of Design or Deployment of S

D®c e mb0 21 1¢

Terr aPRateri um

¢MakAgmer i ca
Gr eAdaien

2021

2020

D®c e mb0 21 20

o rconiml: deeprnjotf explisste sris te @naidionyied

37
HeE

,_
<
Py

I i I
Hzd

N /]
7N

NN LA Mor et han7
- - <] pr oj elcitsstbey
S t hleAEIAR2 018

D®c e mb0 21

Lee sechtnel eyl nSiMRoggnd cads®pnvoenteotplpre Ime |
momid e
TR 53 S W oM T

TOUTOR ATUE0 GMATS GAMATI0  MR-300

o Do

SourAkleRM20

D®c e mb0 21 17

- FlbzoiragtSIMiR A ka@edh e niorkmooncor s o v

KLB® nuclear r 8&ZMwoer s
0 ConstructiorOdt7art ed

 wormocmmaETR U Commer bpalr ati om0 2s0i nc
Parameter Value

Technology developer, J5C “Afrikantov OKBM”,

‘country of origin Rosatom, Russian Federation

Reactor ype PWR

Coolantmoderator Light water / light water

‘Thermal electrical capacity, 150735
MWEOMW(E)
Prmary arculation Forced circulation
'NSSS Operating Pressure 127
(primary secondary), MPa
Core Inlet'Outlet Coolant 280/316
Temperature (°C)
Fuel UO; pellet in
Number of fuel assemblies in. 121
the core
Fuel eanichment (%) 186

D®c e mb0 21 1



