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| = Axe 1: Décarboner l'industrie G ﬂrocrj\rcggem
.. >Obijectif : constituer une filiere francaise 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’"hydrogene » 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’electrolyse — 680 000 tonnes

bjectif . genérer entre 50 000 et 150 000 emplois directs et indirects
eration avec les partenaires européens (la constitution d’un IPCEI )
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O Phase 1 (2020-2024) : 6 GW électrolyse — 1Mt H2 par électrolyse
O Phase 2 (2025-2030) : 2 x 40 GW installés — 10 Mt H2

Cadre et Outils

O Clean Hydrogen Alliance : acceéléerer les projets concrets et lever les freins et verrous

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

O IPCEI : 120 projets émanant de 18 Etats membres ont eté prenotifiés a la Commission en
Septembre dernier ( 15 pour la France).

O Paquet « Fit for 55 » (14 Juillet 2021)
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A I'échelle nationale, la répartition des consommations se Ce e
concentrera principalement autour des grands poles industriels France ‘
et de mobilité (ex : métropoles, ports, aéroports). Hudrogene

Engagée pour la transition écologique

Cartographie des projets Hz et des Principaux péles de consommation 2030
sites majeurs de consommation 2030
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La filiere francaise réaffirme ses ambitions

2 scénarios France
Hydrogéne
| Engagée pour |3 transition écologique
Projection de 1a demande d’hydrogéne > Un sc.érlario de reference :
ktfan décarboné en France Ambition 2030

4500

» Une ambition plus grande induite
par un renforcement des conditions
réglementaires ( « Fit for 55 ») :
Ambition + 2030
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» Une segmentation fine du marché de
I’lhydrogene et de ses dérivés (dans
les domaines de l'industrie, de la
mobilité et de I'énergie)
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Ambition + Vision Vision +
2030 2040 2040 . ,
» Une cartographie du marché
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Le déeploiement a 2030

ﬁ ra (rj\ce )

- rogene

7 b a-S S I n S Engaglipour la trangon écologique
Grand Moselle-Rhin

Ouest [ (3 concentrent les 2/3 des besoins :
' Nord, Vallée deSeine, Méditerranee)

Vallée de
la Seine

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

» Production H2 par électrolyse

Besoin H2
Kt/an s 6500 MW : conforte la Stratégie Nationale

R ¢ Ambition +: 10 000 MW

5,0 . .

» 1000 a 1700 stations H2, publiques en
0,0 majorité
3 Méditerranéen
Sud Ouest
I Départements concentrant un besoin I Départements concentrant un besoin
Corridors de transports européens important d’Ha pour I'industrie en 2030 important d’Ha pour la mobilité en 2030

(TEN-T) Consell National de I'Hydrogéne, 30 septembre 2021



Jusqu’en 2030, ’hydrogéne bas carbone et renouvelable pour
Pindustrie devrait étre le principal vecteur de développement de la
P demande nationale.

France
Hydrogéne

Engagée pour |3 transition écologique

kt/an Projection de la demande d’hydrogéne bas carbone et renouvelable en France
700 680 ktfan

Avant 2024 A partir de 2024

Ecosystemes H, de petite Unités de grande échelle dans
600 dimension I'industrie
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Assez d’électricité ? Bilan prévisionnel National 2030  ° ° " °°°°°°°°

Production et consommation électrique France
Hydrogéne

en TWh Engagée pour la transition écologique
598
600 569 Production EnR additionnelle
- I ® Hydraulique
500 i

® Eolien en mer

&00 ----- ® Solaire
Eolien terrestre

300
® Mix 2019

200 Consommation

® Production d’hydrogéne

100
Recharge de véhicules électriques

@ Electrification des usages tertiaire

o 2
Production Consommation Production Consommation et résidentiel
électricité électricité électricité électricité @ Electrification des procédés
PPE/SNBC  PPE/SNBC/HINICIO PPE/SNBC PPE/SNBC/HINICIO industriels
® Consommation au périmétre
° o | Sciénario tranche basse 2030 Scénario tranche haute 2030 2019
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Un besoin d’électricité renouvelable ou bas carbone de 37 a 60 TWh
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Un développement des renouvelables insuffisant
Besoins en électricité renouvelable ou bas-carbone
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Rythme nécessaire pour
atteindre les objectifs
minimums de la PPE (PPE
et atteinte partielle PPE)

Objectif PPE
(2023 et 2028)

_-€) 2,5-4,1GW/an

.- @ 2-2,9GW/an
- 2GW/an
Rythme actuel EnR

....... @ 0,9-1,4GW/an

Rythme nécessaire pour couvrir les besoins des segments de marché
soumis a la RED2 avec des EnR additionnelles (240 - 360 ktfan)

Rythme nécessaire pour couvrir les besoins des segments de marcheé
potentiellement soumis ala RED3 avec des EnR additionnelles
(540 - 760 kt/an)

g Rythme nécessaire pour couvrir 100% des besoins H, (680 & 1090 kt/an)

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

. *Considérant un facteur de charge moyen de I'dolien terrestre et du solaire PV 4 2050 hjan et 1 200 Wan
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Un besoin d’électricité
renouvelable ou bas
carbone de 37 a 60 TWh

mais le développement des EnR
est insuffisant
Si les exigences en H2
renouvelable se confirment

Conseil National de I'Hydrogéne, 30 septembre 2021
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Enjeux pour la Filiere Francaise

= Réduire les colts = Changer d’échelle

= Promouvoir la neutralité technologique

= Participer a la reindustrialisation -
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Cout de production de I’hydrogene """ """ o

en fonction du facteur de charge

55 kWh >1kg H2 Electricité 3 50 €/MWh > 2,75 €/kg

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

Hydrogen production cost depending on cost of electricity and load factor
Us$ per kg of hydrogen

10 1

|
1

Load factor of electrolyses, in full load hour equivalents

o cAssumptions: electrolyzers CAPEX USE450/KW, WACC 7%, 30 years ifetime, 708 efficiency
o «Source: Adapted from Philibert, C. (2017), REF, Insight Papers, |[EA, Paris, Producing hydrogen from rensewable energy

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 &000 &£500 7000 7500 8000 8500

w— U3D 30/MWh
r— 30 FOSMWhH
usD 0/MWh

=8 IME + CC5

Electricité = 10 €/MWh - 0,55

Electrolyseur a 350 €/kW (2500 heures)
- 0,77
soit 1,32 €/kg (sortie électrolyseur)
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Changer d’echelle

Objectif : reduire les colts

o Contribuer a 'émergence d’'écosystemes territoriaux d’envergure

o Deévelopper I'offre industrielle : électrolyseurs, piles, vénhicules,....

o Deévelopper des infrastructures de transport et de distribution (HRS)

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

B N en un mot , créer un marcheé !
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Vers un marche européen de I’hydrogene France

Hydrogéne
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Belgique

Dunkerque

lones de
consommation

- Exports potentiels
- Imports potentiels

Stockage d'H2
A potentiel

Suisse /

W Lyon ltalie —=== Canadlisations dédiées
~ © Grenoble H2 potentielles

— Conversion potentielle
de canalisations
existantes

-
> >
-

Fos-Marseille-Toulon
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La Dorsale Européenne de I’hydrogéne —
The European Hydrogen Backbone (“EHB’

France
Hydrogéne
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| Promouvoir la neutralité technologique ‘Fronce
Hydrogéne

Engagée pour |3 transition écologique

> 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 Delégué (RED II)

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

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

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

= Pyrogazéification / Thermolyse de la biomasse (Haffner)

: Elat naturel - Algues
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Participer a la réindustrialisation

> Maximiser le contenu local et renforcer les
maillons de la chaine de valeur.

» Développer les compétences et la formation

Un objectif de souveraineté technologique nationale
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France
qurogene
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» Pasdereussite dela transition energéetigue sans Hydrogene

» Vecteur energetique polyvalent — Approche systemique

» Massifier pour réduire les colts : construire des écosystemes
territoriaux, changer d’échelle, importation ?

» Poursuivre la R&D et encourager I'innovation

-*x L’Europe a de forts atouts : I’enjeu est aussi industriel
... Maximiser-le contenu local et renforcer les maillons de la chaine de valeur.
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Merci
pour votre attention:!

France
Hydrogéne
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