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REUSSIR LA TRANSITION ENERGETIQUE
EST UN IMPERATIF, QUE 'HYDROGENE PERMET
DE TRANSFORMER EN OPPORTUNITE.

En effet, ce vecteur énergetique permet de conjuguer de-
carbonation et réindustrialisation. Les premiers a investir
significativement seront les grands gagnants d'une com-
peétition mondiale récemment engagee.

ILest désormais acquis que L'hydrogéne constitue un levier
incontournable de la transition énergétique : il permet de
décarboner des secteurs entiers de l'économie, en parti-
culier ceux pour lesquels l'électrification est impossible,
dans lindustrie, la mobilité, ou les usages du gaz. Il parti-
cipe également a la montée en puissance des énergies
renouvelables.

L'Union européenne a publié le 8 juillet dernier une strate-
gie hydrogene ambitieuse, flechant les politiques pu-
bliques - a travers le Green Deal -, et ses outils de finance-
ment, dans le déploiement dune filiere consideree
comme strategique.

Plus largement, au niveau mondial, de nombreux pays
lancent des plans d'investissement massifs dans le de-
ploiement de l'hydrogene.

La transition génerale vers des societées neutres en car-
bone rebat les cartes de la geopolitique de l'énergie, en
redistribuant la valeur économique des vecteurs d'energie
entre les différents acteurs. L'hydrogene renouvelable ou
bas carbone produit crée ainsi de la valeur localement,
compte tenu de la part importante du capital dans les ac-
tifs de production (electrolyseurs, reformeurs equipes
d'unités de captage et conditionnement du CO2), valeur
d'autant plus importante que ces technologies seront
francaises et fabriquees en France, ou potentiellement en
lien avec des partenaires européens ou proches de ['Eu-
rope (Maroc, Espagne, par exemple) dans le cadre de par-
tenariats commerciaux, technologiques et économiques.

DANS CE CONTEXTE, LA FRANCE EST EN MESURE DE
PRENDRE UNE PLACE DE LEADER, EN TIRANT BENEFICE
DE SES ATOUTS ET A CONDITION D'UN INVESTISSEMENT
RAPIDE ET MASSIF.

Tandis qu'aujourd’hui peu de nations sont en capacite de
decarboner efficacement la production d'hydrogene sur
leur territoire, la maitrise des technologies de production
par electrolyse, biomasse, ou de captage et sequestration
du CO2 par les industriels francais permet a la France de
creer une filiere competitive de production d'hydrogene
renouvelable et bas carbone.

“ Mt : million de tonnes

Elle dispose en effet .

e D'une communaute scientifique francaise de haut niveau,
organisee et mobilisée sur la R&D pour des systemes ou
equipements hydrogéne de haute valeur ajoutée ;

e D'un grand nombre d'acteurs industriels positionnés sur
toute la chaine de valeur : grands groupes (énergeéticiens,
constructeurs ou equipementiers) de rang mondial,
champions industriels capables de se positionner sur
des technologies clés, start-ups innovantes ;

e D'un potentiel de marche national captif pouvant servir
de tremplin a la filiere pour se projeter a l'export ;

e D'un mix électrique faiblement intensif en carbone ;

e De gisements renouvelables consequents : hydroélectricite,
eolien terrestre et maritime, photovoltaique et biomasse ;

e D'infrastructures energétiques et de transport de qualite ;

e D'une position geographique, lui permettant de profiter
des opportunités offertes par le commerce international
de 'hydrogene, au carrefour des grands axes européens,
ainsi que d'une facade maritime favorisant, autour de
hubs énergétiques, la création de nouvelles activités, par
exemple dans les zones portuaires.

En s'appuyant sur ses atouts, et sur le cadre europeen fa-
vorable qui se met en place, la France pourra tirer de
larges benefices du deploiement de sa filiere hydrogene :
benefices environnementaux et renforcement de son in-
dépendance énergétique, mais également bénéfices in-
dustriels et economiques. Le développement d'une filiere
francaise couvrant une part significative de la chaine de
valeur, ainsi que l'émergence de nouveaux marchés de
'hydrogéene, contribuera a creer des emplois industriels et
de services sur le territoire francais.

LA REUSSITE EST CONDITIONNEE A LA MISE EN CEUVRE
D'UNE STRATEGIE AMBITIEUSE MOBILISANT RAPIDEMENT
ET DE MANIERE COORDONNEE LES ACTEURS PRIVES ET
PUBLICS.

Pour investir en France, les acteurs industriels ont besoin
d'un marche domestique, ce qui nécessite d'attirer les uti-
lisateurs d’hydrogene (deploiement dans le transport et
utilisateurs de la matiere premiere dans lindustrie). Or, en
2030, la demande en France d'’hydrogene renouvelable
ou bas carbone représente un potentiel de plus d'1 Mt
dans les secteurs de lindustrie, de la mobilite, ou des
réseaux de gaz. Pour déclencher ces marchés, un soutien
de ['Etat dans les premieres années est nécessaire, doit se
porter simultanément sur plusieurs axes et se mettre en
place rapidement si l'on veut étre au rendez-vous des ob-
jectifs de décarbonation fixés au niveau national, et des
opportunités de positions industrielles fortes pour les
technologies et acteurs francais.



AINSI LE NECESSAIRE SOUTIEN A LA FILIERE
DOIT SE PORTER A 4 NIVEAUX :

e Un soutien a la demande pour amorcer le marche
e Un soutien a la production d'hydrogene
e Un soutien aux infrastructures

e Un soutien au développement d'une offre technologique
francaise

Enfin un plan national hydrogene ambitieux pour la France

Le plan que propose 'AFHYPAC, exprime la vision de l'en-
semble des acteurs de la filiere hydrogene en France.
S'appuyant sur les projets de déeveloppement des indus-
triels et des collectivités ainsi que sur les études menéees
recemment, il propose un ensemble de recommandations
ainsi qu'un montant consolide des investissements neces-
saires pour atteindre les objectifs de la loi Energie-climat.
Les benefices identifies sont a la hauteur de leffort finan-
cier requis et répondent parfaitement aux enjeux de la

ne peut faire l'économie d'outils de gouvernance dédiés, transition ecologique et de reindustrialisation.

rassemblant les acteurs, afin de déployer cette vision stra-
tégique de maniere coordonnée.

Ce plan conduit a une trajectoire de déploiement

des solutions hydrogene avec une cible a 2030 de pres

de 700 000 tonnes d'hydrogene renouvelable ou bas
carbone pour un marche global estimé a cette date & environ
1,35 millions de tonnes.

Cette production d’hydrogene nécessite la mise en exploitation, sur

la période 2020-2030, de 7GW d'électrolyseurs, ainsi que d'unités de
CCS” associeés aux vaporeformeurs actuels permettant de traiter

130 000 tonnes par an. D'autres solutions pourront egalement contribuer
a une production bas carbone d’hydrogene comme la thermolyse de
biomasse.

Pour étre en capacite de concrétiser ces objectifs, conformes a la PPE,

les acteurs industriels et de la recherche doivent investir pres de 24 milliards
d'euros (24 Mds€) sur la période 2020-2030. Ils requiéerent de la part de ['Etat
un soutien a linvestissement a hauteur de 6,7 Mds€ et un soutien de 3,6 Mds€
a la production d'hydrogene renouvelable ou bas carbone.

Cette trajectoire permettrait de reduire les émissions dans tous les domaines
(mobilités, reseaux de gaz, industries) pour atteindre plus de 4 Mt de CO2 évitées
pour l'annee 2030 et plus de 21 Mt de CO2 cumulées sur la décennie.

Sur la base des chiffres d'affaires estimes, cette filiere en plein developpement
pourrait générer entre 120 000 et 250 000 emplois directs et indirects en
France™, soit sous la forme de création d'emplois nets, soit sous la forme de
requalification d'emplois existants a plus haute technicite.

" Carbone Capture and Storage

" Source EY': 1 M€ investi genere entre 11 et 14 emplois directs et indirects
(variables selon les secteurs). Selon les industriels, 1 emploi direct crée genere 4 emplois
indlirects.




LES INVESTISSEMENTS NECESSAIRES

U DEVELOPPEMENT D'UNE FILIERE
FRANCAISE DE LHYDROGENE

Montants exprimés
en millions d'Euros

PERIODE PERIODE TOTAL PERIODE
2020-2023 2024-2030 2020-2030
Investisse- Montants Investisse- Montants Investisse- Montants
ments Aides ments Aides ments Aides
(M€) (M€) (M€) (M€) (M€) (M€)
R&D 380 300 402 324 782 624
Industrialisation 216 108 1334 667 1550 775
CAPEX Usages 1910 776 10 417 4 575 21 327 5351

NVESTa s 2507 1184 21152 5566 23659 6750

en complément de ce volet investissement il faut ajouter un soutien a la production d’hydrogéne renouvelable ou bas carbone

SUBVENTION

DE SOUTIEN 578 3031 3609

Hypothéses de calcul des aides

R&D amont : 100% R&D finalisée : 75%

Industrialisation : 50% Soutien aux usages (hors vehicules) : 50%

Soutien a l'achat de véhicules : 50% du surcout par rapport aux vehicules thermiques

Mécanisme de soutien : calculé en tenant compte de 50% d'aide a l'achat d'électrolyseurs



REDUCTION DES EMISSIONS

REDUCTION DES EMISSIONS

DE CO2 CUMULEES SUR LA DE CO2 POUR L'’ANNEE 2030
PERIODE 2020-2030
Hydrogene Hydrogene
consommeé , t,cqz consomme , t,ccgz
) évitées ) évitées

Réduction des émissions de CO2... i He
... sur les mobilités 1105 280 5655 100 342 550 1865 900
... sur les réseaux de gaz naturel 116 000 609 250 43 000 225 800
... sur les marchés de substitution
(raffinage, ammoniac, autres..) 1564 450 12 392 500 195 000 R
... sur la sidérurgie 400 000 2 464 600 100 000 616 200
TOTAL Réduction des émissions de CO2 3185730 _ 680 550 _



LES CONDITIONS
DE LA REUSSITE :

12 RECOMMANDATIONS
POUR UN PLAN NATIONAL

MBITIEUX ET COHERENT

Le contexte international est dorénavant marqué par une reconnaissance du réle incontournable de l'hydro-
geéne dans une transition vers une économie neutre en carbone. De nombreux pays mettent en place des
stratégies nationales pour prendre des positions sur les marchés en pleine croissance. La France a egale-
ment des atouts a faire valoir : des initiatives territoriales nombreuses et variees ; des champions industriels
sur des technologies clés ainsi que des grands groupes, présents sur toute la chaine valeur et capables
de tirer une filiere créatrice de valeur localement ; une capacité de recherche et d'innovation parmi les
meilleures au monde.

Son mix énergétique trés decarboné Llui offre une valeur ajoutée certaine pour lancer rapidement une filiere
competitive de production d’hydrogene renouvelable ou bas carbone, en priorité pour des secteurs indus-
triels intensifs et difficiles a décarboner (chimie, sidérurgie, mobilités lourdes, etc.), avant de passer a une
production de plus en plus renouvelable pour répondre a des usages varies.

La France est en mesure de prendre une position de leader, a condition que linvestissement dans les pro-
chaines années soit particulierement ambitieux. Aux cétés des investisseurs et des industriels, le soutien
des pouvoirs publics pour donner le coup d'envoi nécessaire au passage a l'échelle se décline sur quatre
volets :

+ Un soutien a la demande pour amorcer le marché

+ Un soutien a la production d’hydrogéne

+ Un soutien a l'infrastructure

+ Un soutien au développement d'une offre technologique francaise



UN NE@CESSAIRE SOUTIEN a LA DEMANDE
POUR AMORCER LE MARCHE|

e Recommandation 1 : Coordonner la massification de la
demande pour tirer les économies d'échelle d'ac-
teurs industriels majeurs

La massification de l'achat public et prive est un levier
central pour declencher rapidement des éeconomies
d'echelle afin de donner de la visibilité aux industriels,
dans le secteur de la mobilité comme dans l'industrie :

- Dans le secteur de la mobilité, a la coordination des
clients finaux, publics ou prives, pour atteindre un pivot
de rentabilité au niveau de la plateforme embarquée
dans divers véhicules et la taille critique pour Llin-
frastructure de distribution afin de baisser le cout de
l'hydrogéne a la pompe ;

- Favoriser la mise en place de consortiums regroupant
producteurs et consommateurs sur les territoires ;

« Favoriser limplantation de solutions d'hydrogene renou-
velable ou bas carbone sur les hubs industriels deja
consommateurs d'’hydrogene comme les raffineries, la
production d'ammoniac ou la sidérurgie (Fos/Berre/
Laveéra, Le Havre/Port-Jérdme/Gravenchon, Dunkerque,
Lyon/Vallée de la Chimie, Haut-Rhin, Nantes-Saint-Na-
zaire, etc)) ;

« Amorcer de nouveaux marchés chez les industriels for-
tement émetteurs de CO2 (exemple des cimentiers) ;

+ Promouvoir des procedures de dialogue compétitif sur
des volumes massifs multi-acheteurs.

e Recommandation 2 : Aider a l'acquisition de véhicules

a hydrogéne et donner de la visibilité aux utilisateurs

- Maintenir, voire renforcer les aides existantes a lacquisi-
tion de véhicules hydrogéne, en particulier les dispositifs
adoptés dans les précedents projets de loi de Finance
afin d'encourager la mobilite a faibles émissions :

. Maintenir la spécificité accordée au vehicule a hydro-
gene dans le bareme du bonus écologique ;

. Proroger le dispositif de suramortissement aux ca-
mionnettes de plus de 2,6t et aux poids lourds - en le
transformant éventuellement en credit d'impdt pour
aider les entreprises a faire face aux consequences
economiques de la crise du Covid-19 ;

. Etendre ces dispositifs d'aide aux bus ou bennes a or-
dures menageres (BOM) qui ne béneficient d'aucune
aide a l'acquisition ;

- Mettre en place des objectifs de decarbonation par type

de marche consommateur d'hydrogene (raffinerie, am-
moniac, etc), ainsi que des incitations pour encourager

les industriels a utiliser de 'hydrogene renouvelable ou
bas carbone.

o Recommandation 3 : Faire évoluer la réglementation

Un certain nombre de textes d'application sont attendus
a la suite de la loi d'Orientation des mobiliteés adoptéee en
décembre 2019 :

+Inclure un quota specifique pour des vehicules a tres
faibles émissions dans le décret attendu sur le quota de
verdissement des flottes des centrales de reservation (taxi
et VTO);

+ Rehausser les ambitions de l'ordonnance prévue par le
gouvernement pour transposer la directive 2019/1161
du 20 juin 2019 relative a la promotion de véhicules de
transport routier propres et économes en énergie : les
quotas prévus pour la part des véhicules a tres faibles
émissions constituent des leviers pertinents pour amor-
cer un volume minimal et conséquent de veéhicules hy-
drogene en circulation, en ciblant les flottes d'entre-
prises et de collectivités territoriales ;

- Poursuivre les travaux engagés avec les services de
lEtat dans le cadre des Engagements pour la crois-
sance verte, afin de créer un cadre reglementaire favo-
rable pour le développement des technologies de l'hy-
drogene ;

« Instruire et accompagner sans tarder la création de
centres internationaux de qualification, par exemple
pour la certification de composants hydrogene haute
pression pour la mobilité routiere, l'aeronautique, le ma-
ritime, le fluvial, le ferroviaire ;

- Soutenir et faciliter le déploiement des stations multi-
énergies a travers les regles regissant la configuration
des stations de distribution pour carburants alternatifs.

UN SOUTIEN a LA PRODUCTION
D'HYDROGENE

e Recommandation 4 : Transposer dans les meilleurs
délais la directive RED Il

Celle-ci doit étre transposee au plus tard en 2021 en
France. Elle va jouer un réle structurant dans lensemble
du secteur du transport en imposant un objectif contrai-
gnant de 14% de carburants renouvelables aux fournis-
seurs de carburants :

+ Assurer la pleine reconnaissance, comme une option éli-
gible de mise en conformité, de 'hydrogéne renouve-
lable utilisé pour la désulfurisation dans les raffineries ;

- Affecter a 'hydrogene renouvelable produit par élec-
trolyse et utilisé directement dans le transport un coeffi-



cient multiplicateur de 4, comme c'est le cas pour l'élec-
trification directe d'un véhicule ;

+ Mettre en avant ammoniac décarbone, e-méthanol, me-
thane de synthese, carburants de synthése et biocarbu-
rants intégrant de 'hydrogéne renouvelable pour lancer
une industrie nationale sur de nouveaux usages, tandis
qu'une demande de marché pour ces nouveaux carbu-
rants est déja en train d'apparaitre en Europe en reponse
alaREDII

e Recommandation 5 : Garantir la tracabilité de U'hydrogéne
produit et établir un dispositif de garanties d'origine

Le Plan National Hydrogene, presenté par le Gouverne-
ment en juin 2018, préevoit de ‘mettre en place des 2020 un
systeme de tracabilite de ['hydrogene, s'inscrivant dans le
cadre européen en cours de discussion (revision de la direc-
tive relative aux énergies renouvelables)” (mesure 2). Les ac-
teurs de la filiere travaillent aux cotes des services de l'Etat
pour élaborer un mécanisme de tracabilite de I'hydrogene
renouvelable ou bas carbone ainsi que le futur cadre des
garanties d'origine, comme le prévoit la loi Energie-climat
de novembre 2019.

- Adopter le systéme existant de Garanties d'Origines sou-
tenu par lensemble des industriels au niveau européen
dans le cadre du projet Certif'Hy, financé par le FCH JU,
qui offre aux Etats une infrastructure de gestion compléte
et une porte vers un marche européen plus liquide.

¢ Recommandation 6 : Etablir sans délai un méca-
nisme de soutien a la production d’hydrogéne
renouvelable ou bas carbone

Un outil de soutien public est necessaire au deploiement de
l'hydrogene renouvelable et bas carbone compte tenu de
son cout de production encore supérieur au cout de 'hy-
drogene d'origine fossile. Larticle 52 de la loi Energie-climat
prevoit l'etablissement d'un cadre de soutien, afin de reali-
ser les objectifs fixés de decarboner 20 a 40% de 'hydro-
gene consomme a 2030. LAFHYPAC propose de privilegier
des procedures de mise en concurrence, sous la forme
d'appels d'offres annuels avec subvention de soutien.

- Travailler dans les meilleurs délais avec les acteurs de la
filiere sur la base de la proposition formulée par
TAFHYPAC a lautomne 2019.

UN SOUTIEN AUX INFRASTRUCTURES
HYDROGENE

o Recommandation 7 : Mettre en place lUinfrastructure
de recharge nécessaire pour le déploiement a grande
échelle de la mobilité hydrogéne

En l'état actuel de l'avancement des projets, les objectifs
de déploiement des véhicules et stations prévus dans la

PPE a 2023 (5000 VUL, 200 VL et 100 stations) seront lar-
gement atteints, voire depasses. Accelerer le deploie-
ment a grande echelle exige de :

- S'appuyer sur la revision de la directive sur les infrastruc-
tures pour carburants alternatifs (AFID) et du reglement
sur les réseaux transeuropéeens de transport (RTE-T) en
2021 pour renforcer les ambitions dans le déeploiement
de la mobilité hydrogene en France;

- Dé-risquer le business model des infrastructures grace
a une logique de contractualisation de l'achat d'hydro-
gene par des mécanismes de type ‘take or pay' sur le
long terme avec les clients lors de l'achat des véhicules,
ou grace a tout autre mécanisme permettant de de-
risquer les investissements.

e Recommandation 8 : Créer le cadre de déploiement
des infrastructures gaziéres dédiées a l'hydrogéne

Pour faciliter le passage a l'échelle des écosystemes hy-
drogéne territoriaux, la mise a disposition d'infrastruc-
tures de transport d'hydrogene dediées connectées et
en acces ouvert pour les producteurs et les consomma-
teurs, permettra de relier les zones de production aux
zones de consommation. La réutilisation d'actifs gaziers
existants faciliterait un déploiement de l'hydrogene au
meilleur cout pour lensemble des acteurs et limiterait les
risques de voir apparaitre des couts echoués. Une telle
vision des réseaux de transport d’hydrogene issus de pi-
pelines de gaz naturel s'appuie sur l'existence de nom-
breuses artéres “doublées” du réseau de gaz, qui pour-
ront étre converties a l'hydrogene au fur et a mesure,
lorsque les besoins d'alimentation des clients gaz naturel
viendront a diminuer. Dés 2030, en fonction de l'évolution
du marché du gaz et en complémentarité avec d'autres
solutions logistiques (transport routier, fluvial, ferroviaire),
certaines portions du réseau de gaz pourraient étre
converties a 'hydrogene et venir consolider les premiers
ecosystemes territoriaux.

- Définir et mettre en place un cadre favorable pour l'ex-
perimentation du développement et de l'exploitation
d'infrastructures d'hydrogene énergie, y compris par la
conversion d'infrastructures gaz ;

- Prendre en charge dans la regulation économique des
opérateurs gaziers la préparation et la realisation de la
conversion d'une partie de leurs infrastructures du gaz
vers 'hydrogene ;

+ Préparer un cadre d'acces des tiers et de regulation écono-
mique de ces infrastructures d'hydrogene énergie au bené-
fice du développement de toutes les formes de production
et de consommation susceptibles de s'y connecter ;

- Définir une specification a 10% d'hydrogene en mélange
a horizon 2030 comme cible pour l'ensemble de la fi-
liere gaz, afin de permettre aux opérateurs d'infrastruc-
tures d'adapter leurs ouvrages et leurs modes d'exploi-
tation pour atteindre cette cible ;



- Déterminer les différentes opportunités logistiques de
transport de l'hydrogene par route, voies fluviales ou
ferroviaires ;

- Mobiliser et aider les équipementiers, et les consomma-
teurs de gaz, pour définir et deployer les solutions
d'adaptation.

UN SOUTIEN AU DEVELOPPEMENT D'UNE
OFFRE TECHNOLOGIQUE FRANCAISE

e Recommandation 9 : Construire et soutenir une vision
industrielle francaise ambitieuse dans le cadre de
UIPCEI hydrogéne

La participation de la France au Projet important d'interét
europeen commun (IPCEI Hydrogéne offrira un cadre pour
développer une offre technologique francaise en accompa-
gnant nos industriels dans lindustrialisation des outils de
production sur le territoire national et permettra d'assurer le
soutien a linvestissement

- Organiser les travaux avec les acteurs positionnés sur les
differents segments de la chaine de valeur afin de consoli-
der une "équipe de France" de l'hydrogene.

e Recommandation 10 : Maintenir l'excellence
en matiére de R&D&l, développer la formation
et les compétences associées au déploiement
des solutions de la filiere

Pour se positionner dans la course mondiale, les indus-
triels francais doivent continuer a innover pour renforcer
leur différenciation et leur excellence technologique sur
certaines technologies clés. Pour cela, ils peuvent s'ap-
puyer sur des centres de recherche reconnus, de haut
niveau et structurés comme le CNRS avec la fedération
de recherche FRH2 et le CEA avec notamment le LITEN
qui leur garantissent des innovations a court et long
terme.

-Soutenir les initiatives IFHy et H2Lab mises en place par
les acteurs de la recherche et les industriels pour renfor-
cer le continuum recherche-industrie et mutualiser les
outils de developpement et qualification des solutions ;

-Soutenir les actions de R&D amont, notamment via un
programme pluri-annuel de grande ampleur de 'ANR
fleché sur 'hydrogene pour produire des connaissances
scientifiques et technologiques nouvelles ;

,10,

- Identifier avec les acteurs de la filiere les technologies
clés sur lesquelles la France peut prendre des positions
strategiques;

- Soutenir le développement de nouvelles filieres de for-
mation autour de l'hydrogene, de l'infra-bac au doctorat.

e Recommandation 11 : Soutenir la filiére francaise a
l'exportation dans les futurs marchés de l'hydrogéne

La France doit s'appuyer sur sa filiere d'excellence pour
saisir les opportunités de nouveaux marches internatio-
naux : marche des technologies d'une part et commerce
international de l'hydrogene et ses dérives d'autre part -,
et les coupler a une strategie de partenariats ciblés entre
Etats. Pour cela l'Etat francais doit se saisir rapidement du
sujet pour définir son positionnement dans le cadre de
ces futurs échanges internationaux :

- Co-construire avec les acteurs, une “equipe de France"
alliant grands groupes et PME, accompagnés par un
dispositif de soutien a l'exportation ;

- Construire des partenariats etatiques strategiques avec
certains pays-cibles.

GOUVERNANCE

e Recommandation 12 : Mettre en place une gouvernance
pour structurer le déploiement de l'hydrogéne
en France

La structuration et la promotion en Europe et a linterna-
tional d'une filiere francaise compétitive de 'hydrogene
necessite la mise en place d'une gouvernance, alliant les
pouvoirs publics nationaux et les acteurs de la filiere. La
mise en place d'une Task force interministérielle est une
premiere etape positive qu'il faut maintenant consolider :

- Batir un cadre clair et transparent fondée sur la strategie
nationale ;

- Coordonner le déploiement sur les territoires en s'ap-
puyant sur les outils de planification existants, en les ar-
ticulant entre eux.



PARTIE 1

L'HYDROGENE, “CLé DE VOUTE"
DE LA TRANSITION €éNERGETIQUE

L'hydrogéne est un des leviers essentiels de la transition énergétique car il permet de flécher d'importantes quantités
d'énergies renouvelables vers les secteurs difficiles a décarboner :

LA MOBILITE

Alimentés en hydrogene produit a partir de sources re-
nouvelables ou bas carbone, les veéhicules électriques a
pile a combustible (FCEV) n'‘émettent aucun polluant tout
en apportant les mémes performances que les vehicules
thermiques (autonomie, rapidité du temps de recharge).
Complémentaires des veéhicules électriques a batterie
(BEV), les FCEV permettent d'adresser les segments de la
mobilité sur lesquels la batterie ou linfrastructure de re-
charge électrique atteignent leurs limites : usages inten-
sifs ou longue distance, sollicitation excessive du réseau,
mobilité lourde ou de forte puissance, etc.

LINDUSTRIE

L'hydrogene produit a partir de sources renouvelables ou
bas carbone peut remplacer 'hydrogene issu des com-
bustibles fossiles utilise dans lindustrie (raffineries, ammo-
niac, produits chimiques, etc.) mais egalement offrir une
solution a des applications fortement émettrices de CO2,
avec eventuellement des modifications de processus in-
dustriels (sidérurgie, etc). Dans le cadre d'un plan de re-
lance et de réindustrialisation, il peut également permettre
de lancer de nouvelles activités industrielles (molécules
de synthése par exemple).

LES APPLICATIONS GAZIERES

L'hydrogene produit a partir d'énergies renouvelables ou
bas carbone est un gaz propre qui peut étre injecté dans
les canalisations en substitution du gaz naturel fossile. A
court terme, cette application peut permettre de declen-
cher des investissements dans des capacités de produc-
tion d'électrolyseurs et constituer pour les operateurs
d'électrolyseurs une source de revenu compléementaire
aux ventes pour les applications industrielles et de mobili-
te, ameéliorant ainsi la rentabilité économique de leurs ins-
tallations.

LA PRODUCTION ELECTRIQUE

Lhydrogene peut également servir a la production élec-
trique a diverses echelles, a travers une pile a combustible
(de quelques kW a quelques MW") ou dans des moyens
thermiques classiques (substitution, melange ou electro-
fuels / efuels). Les applications de ces systemes incluent la
production électrique pour injection sur le réseau, la fourni-
ture d'électricité pour des sites isolés en remplacement de
generateurs diesel (en combinaison avec des energies re-

"MW : megawatt

nouvelables et des batteries), la fourniture d'électricité de
secours pour les applications critiques, l'alimentation a quai
des navires dans les ports, la production d'énergie auto-
nome pour des batiments, etc.

L'hydrogene est egalement un facilitateur pour lintegra-
tion massive de sources d'électricité renouvelable variable
(éolien, solaire PV, ..) dans le systeme énergetique. En ef-
fet, les électrolyseurs sont des moyens de flexibilité et
peuvent fournir des services d'équilibrage au réseau élec-
trique (réserve primaire, etc.), en complément de la fourni-
ture d'hydrogene pour des applications industrielles ou de
mobilité.

Dans un systeme energétique alimente par une contribu-
tion elevee d'énergies renouvelables variables, l'hydro-
gene permet de renforcer la résilience du systeme grace
au couplage sectoriel permettant de relier les secteurs
electriques, les reseaux de gaz naturel, le secteur de la
mobilite et les deboucheés industriels. Cette particularité
permet de bénéficier de la flexibilité intrinseque des sec-
teurs en aval pour mieux absorber les variabilités de la
production d'énergies renouvelables, notamment sur des
pas de temps longs (semaines, mois, annees) pour les-
quels les batteries ou l'effacement sont inopérants.

En outre, les débouchés de 'hydrogéene (mobilité, indus-
trie, etc) constituent de nouveaux marches adressables
pour les producteurs d'énergies renouvelables dans un
contexte de sortie progressive des obligations d'achats.
Certains de ces segments (grande industrie, alimentation
long-terme sur les prix et les volumes réduisant l'exposi-
tion des producteurs a la volatilité des marchés de l'élec-
tricite.

Dans un modele plus global, tel que l'a présente lAIE dans
son rapport pour le G20, et s'appuyant sur les colts tres bas
des énergies renouvelables dans certaines parties du
monde (entre 10 et 15 €/MWh) et des technologies d'élec-
trolyse, l'hydrogene ou ses produits derives (meéthanol, am-
moniac..) feront l'objet d'un commerce international entre
les regions bénéficiant de gisements d'energie renouve-
lable abondante et bon marche - solaire PV dans le Sud de
l'Europe, eolien off-shore en mer du Nord, Scandinavie ou
au dela : Afrique du Nord, Chili, Australie, Pays du Golfe.. et
des consommateurs a tres grande échelle en Europe ou
ailleurs (raffineries, centrales a cycle combine, etc.).
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L'etablissement d'un cadre partenarial bilatéral de long
terme sera souvent une condition necessaire a l'etablisse-
ment de relations commerciales et d'opportunités a l'ex-
portation. C'est dé€ja le cas entre 'Allemagne et le Maroc,
le Japon et ['Australie, la nouvelle Zelande ou Brunei etc.
Dans cette vision, egalement mise en avant recemment
par Hydrogen Europe?, et reprise par la Commission euro-
peenne dans sa Stratégie Hydrogene, l'hydrogene pour-
rait étre transporté via les réseaux existants de gaz naturel,
la construction de canalisations dediees, sous forme li-
quide ou grace a d'autres vecteurs tels que lammoniac, le
methanol de synthese ou les LOHC (Liquid Organic Hy-
drogen Carrier).

I. UTHYDROGENE EST INDISPENSABLE a LA
TRANSITION ENERGETIQUE DE LA FRANCE

Selon une étude réalisée par le cabinet McKinsey publiée
en avril 20182, l'hydrogéne renouvelable ou bas carbone
pourrait répondre a 20 % de la demande finale d'énergie a
2050 en France, et contribuer a decarboner 'ensemble
des secteurs de l'économie francaise pour passer de 0,9
Mt - la demande actuelle - a 5,5 Mt en 2050, et ce dans
sept domaines d'application.

TRANSPORTS

D'ici 2050, 'hydrogene pourrait alimenter pas moins de
18 % du parc des vehicules pour le transport de passagers
et de fret, en compléementarité avec les vehicules élec-
triques a batterie. S'agissant des autobus et des camions,
en 2050, environ un bus sur quatre et un camion sur cinq
pourraient fonctionner a 'hydrogene. Concernant les voi-
tures particulieres, la technologie FCEV sera complemen-
taire de la technologie BEV, pour repondre aux différentes
preferences des clients (environ 20 % du parc d'ici 2050), et
les taux d'adoption seront probablement les plus eleves
dans les zones a densite de population tres forte ou, a l'in-
verse, tres faible.

CHAUFFAGE ET ALIMENTATION EN ENERGIE DES BATI-
MENTS

Dans le secteur du batiment, l'adoption de 'hydrogene
pourrait étre portée par son introduction dans le réseau de
transport et de distribution du gaz naturel. A cet égard, le
Code de l'énergie francais a porté a 10 % la part que devra
représenter le gaz renouvelable dans la consommation
globale de gaz a l'horizon 2030, objectif que certaines en-
treprises francaises de service public envisagent de porter
a 30 % pour 2030 et 100 % pour 2050. En 2050 'hydrogene
(pur ou sous forme de méthane de synthese) pourrait ainsi
représenter pres d'un tiers du mix de gaz et environ 12 % de
la demande d'énergie des batiments.

FIGURE 1 - LES ROLES DE L'HYDROGENE DANS LA TRANSITION ENERGETIQUE FRANCAISE
(source : “Développons 'hydrogene pour l'économie francaise”», McKinsey, avril 2018)
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ENERGIE ET MATIERE PREMIERE POUR L'INDUSTRIE

L'hydrogene constitue une option pour déecarboner les
procedes difficiles a électrifier directement, telle que la
chaleur industrielle a haute température. Selon cette vision,
l'hydrogéne a le potentiel pour constituer en 2050 pres de
10 % de lénergie dans lindustrie. L'hydrogene propre
pourrait aussi servir a decarboner les utilisations actuelles
de l'hydrogene en tant que matiere premiere du secteur
du raffinage et de la chimie, associé au captage de car-
bone. Lhydrogene pourrait egalement servir de reducteur,
pour des procedés d'élaboration décarbonée de lacier
(DRI, et pourrait eétre employe dans la production de plus
de 11,5 Mt d'acier. Elle pourrait également permettre de
developper de nouvelles activités industrielles.

INTEGRATION DES ENERGIES RENOUVELABLES
ET PRODUCTION D’ELECTRICITE

Le gouvernement francais a fixé des objectifs ambitieux de
production renouvelable (40% en 2030). Certains scénarios
vont jusqu'a envisager une part des énergies renouvelables
variables (VRE) de 70 % du mix énergetique francais. L'hy-
drogéne pourra contribuer a lintégration de ces nouvelles
capacités en tant que nouveau gisement de flexibilite.

STOCKAGE DE LENERGIE

Le systeme énergetique de la France dispose actuellement
d'une capacité de stockage correspondant a pres de 20 %
de la demande finale de gaz naturel. L'hydrogene, comme
moyen de stockage de longue durée de l‘électricite, pour-
rait aussi servir de réserve dans un systeme énergétique

integrant massivement les énergies renouvelables va-
riables. L'hydrogene peut étre stocke dans des cavités sou-
terraines, comme c'est le cas aujourd’hui pour le gaz naturel.

CONQUETE DE NOUVEAUX MARCHES A LEXPORTATION
ET IMPORTATIONS D’ENERGIES RENOUVELABLES

Comme évoque precedemment, l'hydrogene pourrait
permettre a la France d'importer des énergies renouve-
lables depuis le Sud de l'Europe, lAfrique du Nord ou
dautres regions du globe bénéficiant de gisements
d'énergies renouvelables abondants et bon marché. Cette
éventualité devra étre associée étroitement a des parte-
nariats avec le pays ciblé en co-développant avec lui les
capacités humaines et technologiques et en contribuant a
les déployer industriellement en fournissant les technolo-
gies francaises.

PRODUCTION DE 'HYDROGENE

'hydrogéne renouvelable ou décarboné peut étre produit
par de nombreux moyens : électrolyse centralisee ou
distribuee, thermolyse et pyrolyse de biomasse, vapore-
formage du biométhane ou du gaz naturel allie au
captage du carbone, pyrolyse du méthane, photocata-
lyse. Cette production est appeléee a monter en puissance
rapidement pour alimenter les nouveaux usages et se
substituer a 'hydrogéne d'origine fossile (‘gris”) dans
l'industrie. Conformément aux objectifs de la loi Ener-
gie-climat, 20 a 40% de la consommation francaise
d’hydrogéne en 2030 devra provenir d'une source
renouvelable ou bas carbone.

FIGURE 2 - EVOLUTION PROJETEE DE LA DEMANDE EN HYDROGENE EN FRANCE JUSQU'A 2050
(source : “Developpons 'hydrogene pour l'economie francaise’, McKinsey, avril 2018)
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Il. L'HYDROGENE EST AU CO2UR DE LA

STRATEGIE ENERGETIQUE EUROPEENNE

LA STRATEGIE EUROPEENNE EN FAVEUR DE
L'HYDROGENE

La Strategie hydrogene publiee par 'Union européenne le
8 juillet 2020 fixe une feuille de route d'ici 2050 pour ga-
rantir un passage a l'echelle de la production d'hydrogene
renouvelable et bas carbone et assurer le déploiement
d'infrastructures de transport, de stockage et de distribu-
tion. Lhydrogene y est positionné comme un vecteur es-
sentiel pour la déecarbonation de secteurs clés n‘ayant pas
d'autres alternatives.

Ainsi dés 2024, la Commission européenne vise 1 Mt de
production d'hydrogéne par électrolyse a l'échelle de
6 GW. D'ici 2030, cet objectif passe a 10 millions de tonnes
et 40 GW d'électrolyse, avec des investissements totali-
sant entre 24 et 42 milliards d'euros, en cohérence avec
linitiative 2x40 GW proposée par Hydrogen Europe3. Ce
passage immediat a l'échelle est la clé pour la compétiti-
vité de la filiere, vers des prix de production de I'hydro-
gene autour de 1 a 1,5 €/kg competitifs avec 'hydrogene
fossile, voire dans une phase ultérieure avec le gaz naturel
fossile pénalisé par la taxe carbone. C'est aussi la clé pour
affirmer le leadership de UEurope sur lindustrie de l'élec-
trolyse, axe majeur de réindustrialisation potentielle pour
le continent avec a terme 1 million d'emplois directs et in-
directs estimes.

La Strategie met egalement l'accent sur la possibilité d'im-
porter vers les principaux centres européens de demande
des énergies renouvelables sous forme d'’hydrogene a
partir de pays tiers disposant d'énergies renouvelables
abondantes et potentiellement bon marche (Afrique du
nord, Ukraine..) et sur lutilisation des infrastructures exis-
tantes de gaz naturel pour assurer le transport.

LA CLEAN HYDROGEN ALLIANCE

Pour atteindre ces objectifs, l'Alliance pour I'Hydrogene
Propre (Clean Hydrogen Alliance) egalement éte lancee
officiellement le 8 juillet 2020, comme partie integrante de
la nouvelle Strategie Industrielle Europeenne. Cette al-
liance réeunit des investisseurs et des partenaires gouver-
nementaux, institutionnels et industriels, en s'appuyant
sur le modele reussi d'alliances industrielles existantes et
sur le travail effectué dans le cadre du FCH JU* Elle a pour
vocation d'accélérer la réalisation de projets concrets afin
de maintenir le leadership européen.

LE PLAN DE RELANCE EUROPEEN ET LE GREEN DEAL

Le plan de relance éecologique de l'Union Europeenne
(Next Generation EU) prevoit d'allouer plusieurs milliards
d'euros sur la rénovation des batiments, les énergies re-
nouvelables et 'hydrogene, ainsi que sur le ferroviaire et
l'économie circulaire.

Elaboré par la Commission européenne, ce plan doit aider
l'economie de ['UE a sortir de la crise du COVID-19. Dote
au total d'environ 1 000 milliards d'euros, le “Green Deal"
devrait se situer au coeur de l'effort de relance de 'UE.

Le plan de relance propose de se concentrer en parallele
sur les energies renouvelables et sur l'hydrogene, indi-
quant que les deux sont necessaires pour une décarbona-
tion en profondeur. « Sans une croissance durable du mar-
ché des énergies renouvelables, il n'y a pas d'avenir pour
l'hydrogene propre en Europe, alors que la technologie de
'hydrogeéne durable a un role crucial a jouer dans la de-
carbonation de l'économie », souligne le document.

Les fonds attribues a 'hydrogene, qui s'élevent aujourd'hui
a 650 M€", vont doubler, et 10 Mds€™" seront investis dans
le développement de cette technologie sur les 10 pro-
chaines années.

Afin d'augmenter la production d'’hydrogéne propre, la
Commission Européenne a également lintention de
prendre un “engagement pour 1 Mt d’hydrogene propre”.
Cela comprendra un projet pilote de “contrats carbone
pour la difference” (CCfD) destinés a soutenir la production
d’hydrogene propre. Ce systeme aurait vocation a combler
la différence entre le prix d'exercice du CO2 et le prix réel
du CO2 dans le systeme ETSS afin de reduire l'écart de
cout entre l'hydrogene conventionnel et l'hydrogene
propre. La filiere francaise doit bien entendu se positionner
par rapport a cet outil des qu'il sera mis en place.

LES NOUVEAUX INSTRUMENTS DE SOUTIEN
A LAFILIERE

Un IPCEI spécifique a 'hydrogéne est actuellement en
cours de développement au niveau européen, a travers
des Appels a Manifestations d'Interét lancés par plusieurs
Etats membres, dont la France. Si le mécanisme a dé€ja éte
utilisé par le passé pour les batteries et la micro-électro-
nique, l'IPCEl hydrogéne s'annonce d'ores et déja histo-
rique en taille. En effet, de nombreux projets a l'echelle (>
100MW, voire > 1GW) ont été déposes, ou sont en cours de
dépot et permettent d'anticiper une taille globale inédite
par rapport aux précedents IPCEI.

3 Cette initiative propose le deploiement simultane d'ici a 2030 de capacité d'électrolyse a hauteur de 40 GW sur le sol européen (essentiellement dans les zones
béneficiant de gisements d'energies renouvelables abondantes et bon marche), et 40 GW dans les pays tiers (Ukraine, Afrique du Nord)

4 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking . partenariat public privé associant la Commission européeenne, les industriels (Hydrogen Europe), et le secteur de la
recherche (Hydrogen Europe research) pour financer les projets hydrogene (budget total : 1,33Md€ sur la periode 2014-2020).

5 Emissions Trading System
“M€  million d'euros
“Mds€  milliards d'euros
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En parallele, de nouveaux mécanismes de soutien sont
elaborés au niveau europeen pour accelérer la transition
energetique en dé-risquant les projets a trées grande
echelle, susceptibles de genérer des impacts environne-
mentaux tres importants. C'est le cas de L'ETS Innovation
Fund, ouvert le vendredi 3 juillet 2020 par la DG CLIMA
pour une date limite de depot fixee a octobre 2020. Ce
guichet, alimenté par les revenus du marche carbone, dis-
posera de 10 milliards d'euros jusqu'a 2030 pour soutenir
des projets dans les secteurs industriels intensifs en éner-
gie, les renouvelables, le stockage d'énergie et le Cap-
tage, Utilisation et Sequestration du Carbone (CCUS).

L'Allemagne affirme sa volonté
d’'étre un leader mondial
sur 'hydrogéne

A la faveur de leffort budgétaire post-coronavirus, Berlin a
décide d'investir 9 milliards des 130 milliards d'euros de son
plan de relance dans le développement des technologies
hydrogene. Lobjectif clairement annoncé est de faire de
lAllemagne le numeéro Un mondial de ['hydrogéne d'ici une
décennie. La feuille de route présentée par le gouvernement
Sarticule autour de deux volets :

- 7 Mds€ mobilises afin de developper la recherche, les in-
frastructures et la mise en place des conditions-cadres ne-
cessaires a la production de 5 GW d’hydrogene issu de
sources d'énergies renouvelables d'ici a 2030, avec un ob-
Jectif de 10 GW d'ici 2035-2040 ;

- 2 Mds€ d'euros supplementaires pour développer et sécu-
riser son approvisionnement au travers de partenariats in-
ternationaux.

Souhaitant privilégier la production d’hydrogene par élec-
trolyse, le gouvernement estime que les 5 GW prévus a ['ho-
rizon 2030 produiront 20 TWh d'‘électricite renouvelable soit
14 TWh d’hydrogéne propre. Cette ambition nécessitera
donc un fort développement des énergies renouvelables.
Des mesures spécifiques sont, a ce titre, préevues pour creer
un cadre plus attractif pour le développement des énergies
renouvelables et 'éolien offshore en particulier.

Conscient des limites de ses ressources renouvelables, le
gouvernement allemand a d'ores et déja prévu de faire ap-
pel a des pays tiers pour s'alimenter en hydrogene propre et
methanol de synthese. Dans cette perspective, un premier
partenariat a été signé avec le Maroc pour la construction
d'une usine de 100 M. Au total, 2 Mds€ seront donc mobili-
ses pour multiplier ce type d'initiative. Un systeme présentée
comme ‘gagnant-gagnant” : [Allemagne apportera ses
technologies aux pays partenaires, aidera aux applications
domestiques de l'hydrogéne dans un premier temps et pour-
ra ensuite importer de l'hydrogéne propre

Un Conseil National de ['Hydrogene de 25 membres composé
de représentants de l'industrie, de la recherche et de la socie-
té civile fournira des conseils réguliers au gouvernement.

En termes d'applications visees, Berlin a choisi de concentrer
ses efforts sur les secteurs les plus proches de la viabilité
economique ou qui ne peuvent étre decarbonés autrement.
Il s'agit en premier lieu de la sidérurgie, représentant environ
30 % des emissions de CO2 du secteur industriel allemand.
Le gouvernement vise aussi la chimie, le transport de mar-
chandises et le transport collectif. Le plan fait également la
part belle aux voitures particulieres a l'hydrogéne : il prévoit
2,1 Mds€ de subventions a leur achat sur une enveloppe
totale de 3,6 Mds€.
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LA FRANCE VA TIRER DES BENEFICES
D'UN INVESTISSEMENT FORT ET RAPIDE

I. LES TECHNOLOGIES SONT PRE&TES ET LE
PASSAGE & L'@éCHELLE PEUT DEMARRER

Le secteur de lhydrogene s'appuie sur des décennies
d'experience, sur un grand nombre d'acteurs mondiaux
etablis et sur des technologies et des processus matures.
Aujourd’hui, les technologies clés de l'hydrogene sont
prétes pour la commercialisation : le passage a l'echelle va
permettre de réaliser les reductions de colUt nécessaires.

Les technologies d'électrolyse et de mobilité hydrogene
sont en train de passer le cap critique : des déploiements
commerciaux ont commencé dans plusieurs régions du
monde (Japon, Californie, Europe..) et des acteurs clés de
lindustrie prennent le relais (industriels de l'énergie, in-
dustriels du gaz, constructeurs automobiles, etc.).

Les premiers efforts devraient se concentrer sur les applica-
tions a grande éechelle capables de générer de rapides
baisses de colts, avec des exigences minimales d'infrastruc-
tures et dans les secteurs ou 'hydrogene renouvelable ou
bas carbone ressort comme la meilleure option pour at-
teindre les objectifs climatiques : grande industrie et vehi-
cules de transport lourd (grandes flottes de bus, bennes a
ordure, camions, trains, etc.).

Nous assistons indéniablement au début du passage a
l'échelle de la filiere hydrogéne au niveau européen, avec
une augmentation constatée trés significative de la taille
des projets en lespace dun ou deux ans.
Aujourd'hui, les projets les plus emblématiques en déve-
loppement au niveau européen vont d'une échelle allant
de plusieurs centaines de MW a plusieurs GW, dans la li-
gnée de la vision européenne precitée, s'appuyant sur des
modeles économiques rentables (découlant souvent de
RED Il notamment), et combinant les nouveaux instru-
ments de financement mis en place par 'UE avec la fi-
nance privee. Ils créent un environnement favorable a l'in-
dustrialisation des technologies, ce qui se traduit par
lapparition de plusieurs projets de giga-factories d'élec-
trolyseurs, sur le modéle des batteries, a méme de fournir
les projets en développement a la cadence et a l'échelle
requise, avec des couts radicalement plus faibles que
ceux d'aujourd'hui.

Il. LA FRANCE POSS@DE DES ATOUTS
SINGULIERS POUR S'IMPOSER COMME
UN LEADER SUR L'HYDROGENE

Dans le cadre sa transition énergétique, la France pre-
sente de nombreux atouts pour faire de l'hydrogene un
levier décisif sur le plan économique et environnemental :

DE NOMBREUX ACTEURS INDUSTRIELS TRES BIEN
POSITIONNES SUR LENSEMBLE DE LA CHAINE DE
VALEUR DE 'HYDROGENE

Les segments plus prometteurs a court et moyen termes
(horizon 2025-2030), sur lesquels les acteurs francais sont
favorablement positionnés, compte-tenu de leur potentiel
de creation d'emploi et de valeur ajoutée en France
concernent :

e L a fabrication de matériaux et composants strategiques
pour les applications hydrogene au sens large : piles a
combustible (stacks, membranes, etc.) et réservoirs ;

e La fabrication et l'exploitation d'équipements de produc-
tion d'hydrogéne (en particulier électrolyseurs) ;

e | a fabrication et l'exploitation d'eéquipements spécialisés
pour le transport et la distribution d'hydrogene (com-
presseurs, réservoirs, camions de transport d'hydrogene,
tubes et unités de liquéefaction, stations). A noter en par-
ticulier que l'expertise francaise sur la liquéfaction d'hy-
drogene est un levier fort pour le conditionnement et le
transport de l'hydrogene renouvelable.

Cependant, leur caractéere prometteur n'implique pas pour
autant que la France sera leader sur ces segments.

Les investisseurs de solutions intégrees (Engie, EDF, TO-
TAL, Air Liquide, Valorem, etc.) trés actifs tant dans linge-
nierie que dans l'exploitation de solutions, ont tous des
projets dans l'hydrogene. A tous les niveaux, l'offre indus-
trielle se consolide a travers des prises de participation,
créations de JV, rachats de sociétés, partenariats, etc.

Les ETI/PME francaises peuvent prendre part avec suc-
cées a la compétition mondiale, pour offrir les technologies
et équipements nécessaires pour produire de 'hydrogene
bas carbone ou renouvelable. En lien étroit avec les
centres de recherche francais, ces acteurs industriels de-
veloppent les technologies de pointe nécessaires pour
couvrir des besoins de plus en plus importants. Les projets
en cours d'exécution et en développement se basent sur
des plateformes d'électrolyse dans lindustrie de 20 MW,
100 MW et plus. Certains clients industriels évoquent des
plateformes d'électrolyse de 1G\W, ce qui était inimagi-
nableily a 3 ans.

Dans le domaine de la mobilite, les equipementiers s'or-
ganisent. Michelin et Faurecia se sont associes pour faire
de Symbio, leur filiale commune, un fournisseur de pre-
mier plan dans le domaine de l'hydrogene pour la mobili-
te. Plastic Omnium a crée en 2019 une capacite globale de
R&D sur les produits hydrogene, et a ete le premier four-
nisseur a certifier un réservoir 700 bars (R134) en Europe.
Du céte des constructeurs automobiles francais, Renault a
annonce le 22 octobre 2019 la commercialisation de vehi-
cules utilitaires hydrogene (Kangoo ZE hydrogene des
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Source : Etude “Pour une politique de filiere hydrogene ambitieuse au service du Pacte productif” McKinsey, janvier 2020

2019 et Master ZE hydrogéne en 2020) et PSA annonce
des modeles hydrogene (Jumpy, Expert) pour 2021. Enfin,
des entreprises de moindre taille, et notamment le
constructeur de bus SAFRA a Albi ou PVI (filiale de Renault)
en region parisienne, sont préts a lancer des chaines de
production de bus, camions ou bennes a ordures a
hydrogene des lors que des commandes significatives
seront identifiees.

UNE COMMUNAUTE SCIENTIFIQUE FRANCAISE
ORGANISEE ET MOBILISEE SUR LA R&D POUR
LES SYSTEMES A HYDROGENE

La France beéenéficie de lexpertise des acteurs de re-
cherche principalement regroupés au sein de la Fedéra-
tion de recherche FRH2 du CNRS et des laboratoires du
CEA. Linterfacage entre la recherche publique et lindus-
trie est au coeur du Groupement d'Intérét Scientifique
“Initiative Francaise pour 'Hydrogéne (IFHy)" actuellement
en cours de montage dont l'objectif est de développer et
coordonner des partenariats public-prive permettant d'as-
surer un continuum entre découvertes scientifiques et
produits commerciaux, afin de participer a la structuration
de la filiere et de contribuer ainsi a la montee en puissance
du tissu industriel francais.

On compte actuellement pres de 350 chercheurs et inge-
nieurs reconnus au niveau international travaillant dans le
domaine de 'hydrogéne. Entre 2014 et 2019 ils ont produit
pas moins de 2500 publications dans des journaux a comi-
té de lecture, déposeés plus de 200 brevets et formeé 290
nouveaux docteurs. Ces equipes conduisent leurs travaux
de recherche sur l'ensemble de la chaine hydrogéne de-
puis la production d'hydrogene décarboné, sa purification,
son stockage gazeux, liquide ou solide, a sa conversion en
électricité a travers les piles a combustible. Un grand
nombre de résultats ont été obtenus au meilleur niveau
international grace a lensemble des compétences réunies
et structurées en chimie des matériaux, complétées par

l'existence de plusieurs plateformes technologiques com-
plementaires au sein des laboratoires du CNRS et au CEA.

UN MIX ELECTRIQUE FAIBLEMENT INTENSIF
EN CARBONE

Celui-ci permet la production, propre et abordable, d'hy-
drogene par éelectrolyse. En méme temps, les systemes
energetiques insulaires des Zones Non Interconnectées
(ZNI), fortement carbones et tres colteux, contraints par
des objectifs de transition énergetique ambitieux, offrent
un terrain theoriquement ideal pour developper des sys-
temes energetiques 100% renouvelables integrant l'hydro-
gene, en complement aux batteries, pour l'equilibrage du
systeme.

DES ENGAGEMENTS FORTS DE DECARBONATION
AUSSI BIEN AU NIVEAU NATIONAL QU’A LECHELLE
TERRITORIALE

La réalisation des objectifs de décarbonation en matiere
de transport, notamment prévus par la loi de Transition
énergetique pour la croissance verte (LTECV) et par des
politiques tres volontaristes de villes francaises, impose de
favoriser la mise en ceuvre d'un large ensemble de tech-
nologies propres, hydrogéne étant lune des compo-
santes majeures.

L'Appel a projets Territoires Hydrogene de 2016 a mis en
evidence le role des territoires et des €lus pour deployer
des ecosystemes structurants.

Le plan national de 2018 a confirmé la stratégie de de-
ploiement par des Vallées hydrogene, tel que le projet
Zero Emission Valley, qui propose le déploiement de 20
stations et 1200 véhicules dans les trois prochaines an-
nees.
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LA FRANCE EST EN POSITION DE CREER UNE FILIERE
COMPETITIVE D'HYDROGENE RENOUVELABLE
ET BAS CARBONE

Le groupe de travail “Décarbonation” du Pacte Productif® a
rapidement mis en évidence le réle important que pourrait
jouer l'hydrogéne dans la reduction des emissions de CO2
de notre économie, comme cela a également eté demon-
tré a l'échelle européenne ou planétaire dans le cadre des
travaux du Green Deal, de ['Hydrogen Council ou de
lAgence Internationale de l'Energie (AIE). Le fait que l'hy-
drogene intervienne dans de nombreuses feuilles de route
de decarbonation (énergie, mobilites, chimie et matériaux,
construction, etc.) permet d'envisager, pour sa seule
contribution, des reductions des éemissions de CO2 en
France de plus de 4 Mt sur l'année 2030 et pouvant monter
a 80 MtCO2 sur l'année 2050. Aujourd'hui, peu de nations
sont en capacitée de decarboner efficacement la produc-
tion d'hydrogene sur leur territoire. En effet, la production
mondiale est a pres de 95% d'origine fossile (gaz naturel,
pétrole et charbon) et les voies de réduction des émis-
sions de CO2 sont :

e Le captage du CO2 sur les vaporeformeurs de gaz natu-
rel avec sequestration (CCS) ou valorisation du CO2
(CCU), solutions en cours d'exploration et d'évaluation
par les raffineurs et les gaziers industriels ;

e Le recours aux bio ressources, soit en reformant du bio-
gaz, soit en pyrogazeifiant directement les dechets fo-
restiers, agricoles et ménagers ;

e | électrification de la production d’hydrogene par l'élec-
trolyse de l'eau Cette derniere solution présente proba-
blement le plus fort potentiel de croissance et gagnera
en compétitivite des lors que les marcheés lies aux usages
industriels de l'hydrogene, puis de la mobilite, auront
permis de massifier la demande.

Cette dynamique représente une reelle opportunité pour
des pays comme la France ou l'électricité a un contenu car-
bone faible, grace notamment au nucleaire et a la montée en
puissance des energies renouvelables. C'est pourquoi une
mobilisation concertée des acteurs prives et des autorites
publiques peut permettre a notre pays d'integrer le peloton
de téte des nations déeveloppant et commercialisant des so-
lutions a base d'hydrogene apportant une réelle contribution
aux enjeux climatiques. Atteindre la neutralite carbone en
2050 est techniquement realisable a condition d'une trans-
formation profonde de l'économie, avec laccroissement de
la part de l‘électrification, provenant notamment du déploie-
ment des energies renouvelables’. Tous les industriels de la
filiere, qu'ils soient positionnes sur lamont de la chaine de
valeur en qualité de fabricants de technologies d'électrolyse
ou de procedés de production d’hydrogene bas carbone,
jusqu'a laval de cette chaine en proposant des technologies
adaptées aux usages, doivent tirer béenefice de cette oppor-
tunité en proposant des solutions competitives.

Dans la mobilite, les constructeurs et equipementiers au-
tomobiles en France représentent aujourd’hui un chiffre
d'affaires de plus de 100 Mds€ et emploient quelque
225 000 personnes. Dans une societe decarbonée, L'offre
du secteur automobile francais doit étre adaptée aux nou-
velles mobilites zero-émissions, sous peine de se voir a
terme marginalisé par des concurrents maitrisant les tech-
nologies-clés et bénéficiant de marchés domestiques
pour monter en puissance et en gamme. Développer les
equipements hydrogene pour le marché domestique, eu-
ropéen et international contribuera a pérenniser la création
de valeur et d'emplois dans ces secteurs.

Dans lindustrie, 'hydrogéne permet également d'inscrire
lindustrie lourde dans une perspective de long terme en
Europe et notamment en France. En contribuant active-
ment a la décarbonation de ces industries convention-
nelles (acier, ciment, etc.), l'hydrogene s'avere étre incon-
tournable pour atteindre la neutralité carbone visee en
2050. Le cas de la sidérurgie est emblematique d'un sec-
teur qui couple décarbonation et industrie du futur per-
mettant de conserver de lemploi en France : en modifiant
le procede de reduction du minerai - avec de 'hydrogéne
bas carbone comme intrant. L'hydrogene peut étre egale-
ment un vecteur de reindustrialisation de nouvelles activi-
tés industrielles decarboneées, soit dans les zones indus-
trialo-portuaires soit proches des lieux de production ou
de stockage massif d'hydrogene.

Il1l. UN MARCHE TOTAL DE PLUS D'1 MILLION
DE TONNES ACCESSIBLE ECONOMIQUEMENT
EN 2030 EN FRANCE

En 2030, 'hydrogene renouvelable ou bas carbone consti-
tuera une solution competitive sur plusieurs secteurs éco-
nomiques pour un volume total de plusieurs centaines de
milliers de tonnes, soit un ordre de grandeur similaire au
marché national actuel de 'hydrogéne industriel :

e Certaines industries (siderurgie, traitement des metaux,
verre, microélectronique et peroxyde d'hydrogene) en
substitution d’hydrogene gris (714 kb). Lutilisation de 'hy-
drogene dans les raffineries sera également tres proche
de la compétitivité a cette échéance ;

e Pour les nouveaux usages de la mobilité : vehicules legers
(utilitaires, taxis), poids lourds, chariots elévateurs (266 kt).

En outre, en réponse a la Directive RED II, de nouveaux
sites industriels pour la production de carburants de syn-
thése pourraient également s'implanter, sur des bases
economiques rentables augmentant encore considéra-
blement le marché de l'hydrogene propre de plusieurs
centaines de milliers de tonnes.

6 Groupe de travail mis en place dans le cadre des travaux du Pacte productif sur le volet filieres emettrices (pilotage DGE / DGEC/ ADEME / CEA)
7 Dans son rapport "Global energy transformation : A roadmap to 2050 (2019)", [IRENA estime qu'en 2050, lélectricité couvrira jusqu'a 50% de la demande d'énergie
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Le secteur de la sidérurgie, fort de sa stratégie de decar-
bonation, représente a lui tout seul un marchée de 700kt si
le secteur basculait dans un nouveau procede de produc-
tion, avec un énorme potentiel de reduction des émissions
de CO2 de 22 Mt, dans lequel 'hydrogéne serait un intrant
de premiere importance®.

A partir de 2030 un marché encore plus vaste apparait ac-
cessible économiquement, représentant un nombre crois-
sant de secteurs clés :

e Industrie : raffinage, ammoniac (330kt) ;

e Dans la mobilite de forte puissance : ferroviaire, maritime,
aeronautique - a condition que le cout de la molécule ait
baissé via la décarbonation de l'industrie pour rendre le
cout total de possession competitif ;

e Injection en mélange dans les réseaux de gaz naturel
(blending) (720 kt).

LETAT DOIT ENVOYER UN SIGNAL FORT

Dans la période d'amorgage, entre 2020 et 2025, un sou-
tien affirme de ['Etat est nécessaire, pour permettre a la fi-
liere d'étre au rendez-vous de lobjectif 2030 de 20-40%
d’hydrogene renouvelable ou bas carbone fixé par la loi
Energie-climat. Grace a ce soutien, cet hydrogene pourra
étre compeétitif a partir de 2025 face aux alternatives que
sont 'hydrogene d'origine fossile pour lindustrie ou le die-
sel pour la mobilite.

Il est ainsi essentiel que les premiers déeploiements de
taille industrielle interviennent dans les toutes prochaines
années. Pour cela, laffirmation d'un cap politique clair et
de long-terme (2030, 2050) et la mise en place d'un cadre
d'accompagnement pour la filiere lisible, cohérent avec
les orientations et outils mis en place au niveau européen,
et stable dans le temps est une condition absolument née-
cessaire, dans un contexte international d'accelération ge-
nérale des investissements publics et privées dans la filiere
et de concurrence exacerbeée.

De grands pays industriels, lAllemagne, la Chine, le Japon,
la Corée, viennent de mettre en place une stratégie ambi-
tieuse accompagnée d'un investissement public d'ac-
compagnement conséquent. Un défaut d'investissement
de la France a ce niveau d'ambition pourrait conduire a
une dépendance technologique et un accroissement du
déficit de la balance commerciale.

Plusieurs grandes entreprises francaises font partie des
leaders mondiaux sur 'ensemble de la chaine de valeur
de l'hydrogene et des piles a combustible, et les princi-
paux composants et equipements necessaires peuvent
étre produits en France ou par des entreprises francaises.
La potentielle valeur ajoutée sur le territoire francais de-
vrait depasser 50 % sur lensemble de la chaine de valeur,
et atteindre 60 %

environ pour les électrolyseurs, pres de 80 % des sys-
temes embarques pour les vehicules lourds et 90 % ou
plus pour les projets portant sur 'hydrogene liquide®.

BESOIN D’'UN MARCHE DOMESTIQUE

Pour investir en France, les acteurs industriels francais ont
besoin d'un marche domestique, ce qui implique d'attirer
les utilisateurs d’hydrogene (deploiement dans le trans-
port et utilisateurs de la matiere premiere dans lindustrie).
Cela néecessite de combler l'ecart de cout entre ['hydro-
gene renouvelable ou bas carbone et 'hydrogene « gris »
produit par vaporeformage pour deployer les applications
liees a l'hydrogene et, pour la mobilite, de mettre en place
un schéma de type public/prive permettant linvestisse-
ment dans linfrastructure de recharge. Dans le domaine
de la mobilite, les constructeurs et equipementiers di-
mensionnent actuellement leurs lignes de production
pour le marché mondial, mais ils ont aussi, avant tout, be-
soin d'une demande domestique pour pouvoir implanter
leurs lignes de production en France plutét qu'a l'étranger,
en particulier parce que les autres pays cherchent egale-
ment a attirer les investissements pour se positionner sur
ces chaines de valeur a forte valeur ajouteée. Il faut par
exemple un carnet de commande de plus de 100 MW/
d'électrolyseurs par an pour rentabiliser une usine de
montage ou de production de stacks en France.

IV. QUELS BENEFICES POUR LA FRANCE ?

La France peut tirer de larges bénéfices du deploiement
de la filiere hydrogene, et ceux-ci sont de plusieurs ordres :
benefices environnementaux, retour economique et crea-
tion de valeur, cohésion territoriale et plus genéralement
politique energétique et volet géopolitique.

BENEFICES ENVIRONNEMENTAUX

Le premier impact majeur de l'introduction de l'hydrogene
est la contribution significative aux objectifs francais de
lutte contre le changement climatique et de ses engage-
ments vers la neutralité carbone. A long terme, 'hydro-
gene pourrait contribuer a hauteur de 15 a 20 % de l'effort
total de décarbonation, selon l'étude conduite en 2018 par
McKinsey en France. Les mesures que nous proposons
pourraient aboutir a une reduction de plus de 4 Mt de CO2
sur la seule année 2030, soit plus de 21 Mt sur la période
2020-2030.

Un autre impact important de lintroduction de 'hydrogene
est la reduction significative des polluants locaux dus a la
mobilité, en particulier des NOx. On estime en 2030 que
l'hydrogene permettrait de reduire de 40 kt les émissions
de NOx par an, soit environ 5 % des eémissions totales de
NOx et 8 % de celles dues a la seule mobilite.

8 Etude "Potentiel de la demande d'hydrogene renouvelable ou bas carbone en France a 2030', realisée par EY et Hinicio pour LAFHYPAC, juillet 2020
9 Etude "Pour une politique de filiere hydrogene ambitieuse au service du Pacte productif’ realisée par le cabinet McKinsey, janvier 2020
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CREATION DE VALEUR ECONOMIQUE, D’EMPLOIS
ET D'UNE FILIERE D’EXCELLENCE A LEXPORT

Le developpement d'une filiere francaise couvrant une
part significative de la chaine de valeur ainsi que l'émer-
gence et le déeploiement des nouveaux marchés de l'hy-
drogéne va contribuer a creer des emplois industriels et
de services sur le territoire francais, a la condition d'ac-
compagner la mise en place de qualifications et de forma-
tions adéequates.

Les emplois directs sur les technologies clés (électrolyse,
réservoirs, piles etc.) seront complétes par les emplois in-
directs, tant sur la partie amont (développement de capa-
cités renouvelables supplémentaires, dédiées ou non, ou
d'autres capacités de production électrique bas carbone),
le déploiement de grands projets, que sur les usages avals
(transport, industrie etc.).

Dans le cadre d'une politique d'accompagnement des en-
treprises a l'export, une activité exportatrice pourra se de-
velopper dans un marche européen tres dynamique mais
egalement competitif, et plus generalement dans un mar-
ché mondial en expansion. Outre la creation d'emplois,
elle aura egalement un impact positif sur la balance com-
merciale, avec des produits a haute valeur ajoutee et une
exportation du savoir-faire francais. Enfin il est a noter que,
grace a l'hydrogene, la préservation et l'utilisation des ac-
tifs gaziers francais, fruit d'un investissement de plusieurs
decennies permettra de preserver des emplois et de l'ac-
tivité economique.

COHESION TERRITORIALE

Les caractéristiques de production et d'usage dans de
nombreux secteurs de lhydrogene permettent a tous
types de territoires, qu'ils soient des meétropoles, villes
moyennes ou territoires ruraux, de bénéficier de son de-
ploiement et de la création d'emploi. Il apporte a la mobi-
lite la méme flexibilite que l'on connait aujourd’hui. En ce
sens il repond aux attentes des citoyens et contribue a la
cohesion territoriale.

Les regions sont aujourd’hui presque toutes dotees de
feuilles de route hydrogeéne, congues en lien avec leurs
politiques de développement économique. Ainsi, des
ecosystemes vertueux de la production d'énergie aux
usages locaux se mettent en place dans les territoires.

,20,

POLITIQUE ENERGETIQUE ET VOLET GEOPOLITIQUE

L'utilisation de l'hydrogene dans les differents secteurs per-
met d'accroitre la pénétration des energies renouvelables
dans le mix energétique, et de genérer de nouvelles capa-
cites de production d'énergies renouvelables et bas car-
bone. A ce titre, 'hydrogene va permettre de substituer une
partie des énergies fossiles par des énergies produites sur
le sol francais. Il est un eléement permettant de renforcer la
securité de lapprovisionnement energetique. Par ailleurs
son caractere stockable et le decouplage entre sa phase
de production et sa phase d'utilisation apporte un element
clé de stabilisation et de fiabiliteé au systeme énergetique
francais, en complement du réseau electrique.

Il permettra également de contribuer a la construction de
réseaux energetiques européeens et d'eéchanges plus fluides
dans la construction du marché unique de l'énergie.

Sur le plan de la politique de 'Union européenne, la
constitution d'un pilier francais solide et de marchés at-
tractifs, un potentiel d'innovation et de R&D parmi les meil-
leurs en Europe permettent a la France de peser pour in-
fluencer lune des politiques principales, la transition
energetique, le Green Deal et tirer les benefices des outils
mis en place.

Sur le plan international, la transition énergétique va in-
duire de nouvelles relations géopolitiques fondees sur le
commerce et l'échange des matériaux (terres rares, me-
taux, lithium, silicium, etc) nécessaires au déploiement
massif de la transition énergétique, mais egalement de
nouveaux echanges d'énergie décarbonée, notamment
entre de vastes régions ou l'énergie renouvelable est dis-
ponible et a bas coult vers les zones d'intense consomma-
tion, notamment dans les pays développés europeens ou
le potentiel réel disponible est notablement inférieur au
potentiel théorique, du fait de contraintes sociétales.

La France par sa position géographique en Europe, par la
qualité de ses infrastructures énergéetiques et de trans-
port, pourra profiter des opportunités offertes par ce com-
merce international comme hub hydrogéne pour ses
propres besoins si la totalité de sa consommation n'est
pas couverte par la production domestique, mais aussi
comme plaque tournante et favorisant la création de nou-
velles activités, notamment dans les zones portuaires.

Dans ce contexte, la France doit profiter de l'essor de cette
filiere pour définir ou relancer des partenariats strategiques
clés, et 'hydrogene peut faire partie des armes de la diplo-
matie francaise, au méme titre que l'a éteé ou l'est le nucleaire.



PARTIE

LES CONDITIONS DE REUSSITE
POUR UN PLAN NATIONAL AMBITIEUX

ET COHERENT

Le soutien a la filiere doit se porter a 4 niveaux :

e Un soutien a la demande pour amorcer le marché
# Un soutien a la production d’hydrogene

e Un soutien aux infrastructures

® Un soutien au développement d'une offre technologique
francaise

I. UN NEéCESSAIRE SOUTIEN a LA DEMANDE
POUR AMORCER LE MARCH

Dans la premiere phase, de 2020 a 2023, l'objectif consiste
a installer 870 MW d'électrolyseurs et produire environ
113 000 tonnes d'hydrogéne renouvelable ou bas car-
bone pour décarboner les usages existants et alimenter
une mobilité a hydrogéne qui se developpe.

SUBVENTIONS A L'ACHAT DE VEHICULES HYDROGENE

Pour ce faire, les aides existantes a l'acquisition de vehi-
cules hydrogene doivent étre maintenues et renforcees.
La specificité accordée aux vehicules hydrogene dans le
bareme du bonus ecologique doit étre preservee, afin de
maintenir l'aide d'au moins 3 000 € aux particuliers, entre-
prises et collectivites territoriales achetant un vehicule
particulier ou un VUL de plus de 45 000 € (cas des Renault
ZEH2 et du Renault Master H2). Suivant les propositions
formulées par la Convention Citoyenne pour le climat,
cette aide pourrait étre adaptée pour les menages mo-
destes avec la creation d'un prét a taux zero pour l'achat
d'un vehicule hydrogene ou pour une location en longue
durée. Des baisses temporaires de TVA pourraient egale-
ment étre appliquées pour encourager l'achat de ces vehi-
cules, a linstar des mesures mises en place en Allemagne
pour le vehicule electrique. Par ailleurs, les aides a l'acqui-
sition de camionnettes de plus de 2,6 tonnes et de poids
lourds, sous forme de suramortissement, doivent étre pro-
rogees au-dela du 31 décembre 2021 pour ce qui concerne
les veéhicules hydrogéne, certains constructeurs prevoyant
la commercialisation de ces gammes a partir de 2022. Le
mecanisme gagnerait par ailleurs a étre transforme en
credit d'impdts, compte tenu des pertes de chiffre d'af-
faires de nombreuses entreprises lies aux consequences
economiques de la crise du Covid-19. Il en va de méme
pour les mécanismes de suramortissement en vigueur
pour d'une part l'achat de navires et bateaux de transport
de marchandises ou de passagers fonctionnant a 'hydro-
gene, d'autre part les engins non routiers a hydrogene
pour les activites minieres, aeroportuaires ou du BTP, a
consolider dans la durée. Angle mort de ces dispositifs, les
bus et les bennes a ordure meénagere ne beneéficient d'au-
cune aide a l'acquisition, et devraient au contraire pouvoir

étre éligibles a certains des dispositifs existants pour sti-
muler notamment l'essor des technologies a hydrogene
pour ces gammes de vehicules.

Au cours de cette phase, le passage a l'echelle est indis-
pensable pour la production d'électrolyseurs de grande
taille. En outre le déploiement des stations de recharge
doit aller de pair avec le deploiement des vehicules le-
gers, vehicules utilitaires legers et des poids-lourds (bus
et camions).

La production d’hydrogéne par electrolyse (91 000 tonnes
environ) sera complétée par la production d'hydrogéne
bas carbone issu dinstallations de CCS/CCUS (pour
22 000 tonnes).

La réalisation de cette premiére phase (2020-2023)
exige un investissement de 2,5 Mds<€. Pour atteindre des
conditions de rentabilité acceptables et développer les
usages, un soutien aux CAPEX a hauteur de 1,18 Md€
ainsi qu'un soutien de 580 M€ pour la production d'hy-
drogéne renouvelable ou bas carbone est nécessaire.

Au cours de la seconde phase, de 2024 a 2030, la produc-
tion d’hydrogéne renouvelable et bas carbone se poursui-
vra pour atteindre 680 000 t a l'horizon 2030.

Cette production d'’hydrogéne renouvelable et bas car-
bone sera assuree par 7 GW d'électrolyseurs (550 000 t) et
par des unités de captage et séquestration/utilisation du
CO2 pour 130 000 t.

En matiere de mobilite, a 'horizon 2030, le parc devrait at-
teindre 300 000 vehicules legers, 5 000 vehicules lourds,
250 trains et 1 000 bateaux alimentés par un total de 1 000
stations de recharges.

Cette deuxieme phase (2024-2030) exige un investisse-
ment de 21,15 Mds<€.

Pour atteindre des conditions de rentabilité acceptables
et développer les usages, un soutien aux CAPEX a hau-
teur de 5,57 Mds<€ d’euros ainsi qu'un soutien de 3 Mds€
pour la production d’hydrogéne renouvelable ou bas
carbone est nécessaire.

Au-dela des soutiens financiers, il est nécessaire qu'un cer-
tain nombre de conditions complémentaires soient réunies.

COORDONNER LA MASSIFICATION ET LA MUTUALISATION
DE LA DEMANDE POUR TIRER LES ECONOMIES
D’ECHELLE D’ACTEURS INDUSTRIELS MAJEURS

Une coordination (groupement d'achat par exemple) des
clients finaux pour massifier la demande est nécessaire.
Collectivites (Régions, Conseils départementaux, mairies,
SDIS, etc)), flottes professionnelles et flottes d'entreprises,
ainsi que les diverses parties prenantes au déploiement
de lhydrogene, doivent se rassembler sur quelques
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“Vallées" principales. Organisées autour de flottes (VUL,
camions, bus, puis bennes a ordure menageres, taxis, etc.)
elles pourront atteindre le pivot de rentabilité au niveau de
la plate-forme embarquée dans les divers vehicules, et la
taille critique pour linfrastructure afin de baisser le cout de
l'hydrogéne a la pompe.

La massification de l'achat public et privé est un levier
central pour accélérer les economies d'échelle afin de
donner une visibilité aux industriels. C'est la logique qui a
ete adoptee dans 'IPCEI batterie (nombre de clients limi-
tés) ou dans le lancement du train hydrogene (nombre de
clients plus importants). Les procedures de dialogue com-
petitif sur des volumes massifs multi-acheteurs pourraient
étre eventuellement utilisees.

DONNER DE LA VISIBILITE AUX INDUSTRIELS ET AIDER
A LACHAT DES VEHICULES

Il est necessaire de donner de la visibiliteé aux industriels
sur un carnet de commande suffisant pour leur permettre
d'investir, réaliser des economies d'echelle et passer un
pivot de rentabilite.

La constitution de commandes groupées pour les flottes
publiques de collectivités (eégalement possible pour celles
privées) permettra d'offrir une plus grande visibilite a l'en-
semble des industriels engageés - fournisseurs, equipe-
mentiers et constructeurs - pour accélérer lindustrialisa-
tion de leurs solutions et donc faire baisser les couts
rapidement. Le premier exemple est le bus a hydrogene
avec un objectif fixé de 1 000 bus en France commandés ou
déployeés des 2024, qui regroupe les acteurs industriels pre-
sents sur cet usage. Des initiatives similaires sont en cours
sur les bennes a ordures ménageres ou les poids-lourds,
avec des opérateurs publics et privés. La coordination de la
demande en aval donne, en effet, aux industriels de l'hydro-
gene une vue complete sur la profondeur du marche et les
rythmes d'acquisition d'équipement et, dans lautre sens,
elle accélere lindustrialisation et donc la baisse des coults
ainsi que lamélioration des services associes.

FAIRE EVOLUER LA REGLEMENTATION

En matiere de mobilité, le contexte réglementaire et légis-
latif doit évoluer :

Un certain nombre de textes d'application sont attendus a
la suite de la loi du 24 décembre 2019 d'orientation des
mobilites (LOM). Tout d'abord, les quotas de renouvelle-
ment des flottes publiques et privées en vehicules a faibles
et tres faibles emissions (moins de 20 gC0O2/km) sont a
renforcer. Cela concerne d'une part le decret attendu sur
le quota de verdissement des flottes des centrales de re-
servation (taxi et VTC), qui gagnerait a inclure un quota
spécifique pour des vehicules a tres faibles emissions.
D'autre part, lordonnance prévue par le Gouvernement
pour transposer la directive 2019/1161 du 20 juin 2019 rela-
tive a la promotion de véhicules de transport routier
propres et économes en énergie, doit étre l'occasion de
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rehausser les ambitions. Cette directive fixe des seuils mi-
nimaux dans les marchés publics pour la part de vehicules
legers a faibles emissions jusqu'a 2025 (37,4 %) puis de ve-
hicules legers a tres faibles émissions a partir de 2026 (37,4
%), ainsi que des seuils pour la part de bus (43 % d'ici 2025
puis 61 %) et de camions (10 % d'ici 2025 puis 15 %) a faibles
emissions. Ces quotas constituent des leviers pertinents
pour amorcer un volume minimal et conséquent de vehi-
cules hydrogene en circulation, en ciblant les flottes d'en-
treprises et de collectivités territoriales.

En outre, les regles pour la distribution d’hydrogene dans
des stations multi-carburants doivent étre revisees. Des
déecrets de la LOM sont attendus pour définir les regles de
creation, configuration, installation et approvisionnement
des infrastructures de ravitaillement en carburants alter-
natifs. Le décret doit permettre de preparer la géneralisa-
tion de stations multi-carburants alternatifs capables de
distribuer a la fois de l'hydrogene, du GNV, de l'électricité
et des carburants conventionnels. Concilier les regles de
securite, sans complexifier significativement la distribution
et les colts associés, constitue un enjeu fort pour le suc-
ces du déploiement a l'échelle des carburants alternatifs
dans les stations-services.

Enfin, en complément de ces mesures, il sera nécessaire de
déployer la formation autour de 'hydrogene, notamment
pour l'entretien des véhicules, ainsi que pour l'évolution des
differents metiers (equipementiers, ingénierie, etc.).

Il. UN SOUTIEN a LA PRODUCTION

D'HYDROGENE

TRANSPOSITION DE LA DIRECTIVE RED I

La directive européenne RED I, qui sera transposee au
plus tard en 2021 en France, va jouer un role structurant
dans lensemble du secteur du transport en imposant un
objectif contraignant de 14% de carburants renouvelables
aux fournisseurs. Si l'utilisation de l'hydrogene en tant que
carburant pour la mobilite sera favorisée par cette direc-
tive, limpact le plus important est a attendre dans les raffi-
neries ou la substitution de l'hydrogene carboné par de
'hydrogene renouvelable pour la désulfurisation des car-
burants conventionnels constitue une option relativement
accessible en termes de coults et simple a mettre en
ceuvre pour les obliges (pas besoin de conversion du
parc). Cette directive pourrait egalement favoriser la pro-
duction d’hydrogene renouvelable pour la production de
methanol de synthese en mélange avec les carburants
conventionnels (fabrique a partir de production d'hydro-
gene renouvelable par electrolyse et de CO2 capte d'ori-
gine renouvelable) ou d'ammoniac, utilises comme carbu-
rants dans le maritime. D'autres carburants de synthese ou
les biocarburants de deuxieme genération, impliquant la
production d'hydrogene renouvelable par électrolyse,
constituent egalement des options de mise en conformite



dans certains secteurs ou les alternatives sont tres limi-
tées tels que l'aviation avec le kerosene de synthese.

La Directive RED Il jouera un réle clé pour initier les premiers
déeploiements a l'échelle de systemes délectrolyse d'en-
vergure dans les toutes prochaines annees sur des bases
compeétitives dans le cadre d'un nouveau marche de mise
en conformité. Bien qu'elle ne soit pas encore d'application,
leffet de RED Il sur les déeploiements au niveau europeen
est déja visible, avec une nette augmentation ces derniers
mois du nombre de projets en développement de taille in-
dustrielle, appuyes sur des modeles economiques ren-
tables, pour la production de carburants de synthese ou
d'hydrogene renouvelable dans les raffineries.

Au niveau francais, aucune entrave ne doit étre créée dans
le cadre de la transposition de la directive quant a la re-
connaissance, comme une option éligible de mise en
conformité, de l'hydrogene renouvelable utilisé pour la
désulfurisation dans les raffineries. La mise en avant du
e-meéthanol, de lammoniac vert et des autres carburants
de synthése ou biocarburants pourrait également s'avérer
trés pertinent pour lancer l'industrie nationale, alors qu'une
demande de marché pour ces nouveaux carburants est
déja en train d'apparaitre en Europe en réponse a la RED .

A cote des segments applicatifs concernes parla RED I, la
mise en place d'autres mecanismes de soutien a la de-
mande est nécessaire pour l'amorcage industriel de la fi-
liere entre 2020 et 2025.

CERTIFICATION, DISPOSITIF DE GARANTIE D'ORIGINE

La tracabilité de la production d'hydrogene étant un éle-
ment important pour donner confiance aux clients et sus-
citer leur propension a valoriser cet hydrogene, il est im-
portant de mettre en ceuvre un dispositif de garanties
d'origine pour la production d'’hydrogene renouvelable,
ainsi que pour lhydrogene bas carbone. L'hydrogene
co-produit doit également étre trace.

Un tel systéme constituera la base d'un marché volontaire
de 'hydrogeéne vertueux et devra prendre en compte les
specificitées de lapproche francaise reposant a la fois sur
l'hydrogéne renouvelable et 'hydrogene bas-carbone.

Nous préconisons au gouvernement francais d'adopter le
systéme existant de garanties d'origines soutenu par l'en-
semble des industriels au niveau européen dans le cadre
du projet Certif'Hy financé par le FCH JU. Plusieurs gou-
vernements a travers le monde ont également manifesté
leur interét pour le dispositif ainsi que le Groupe de Travail
sur l'hydrogene du G20 et 'Hydrogen Council. CertifHy
offre une totale flexibilité sur les définitions des typologies
d'hydrogene (renouvelable, bas-carbone) qui restent a la
discrétion des Etats en fonction de leurs politiques natio-
nales, mais offre une infrastructure complete (IT, proce-
dures, liens avec d'autres plateformes, etc), et ouvre la
porte a un marché européen et mondial plus liquide.

MECANISME DE SOUTIEN A LA PRODUCTION

Un outil de soutien public est nécessaire au deploiement
de l'hydrogene renouvelable et bas carbone compte tenu
de son cout de production encore supeérieur au cout de l'hy-
drogene dorigine fossile, produit par la technologie tradi-
tionnelle, le vaporeformage du gaz naturel avec émission a
latmosphere de CO2 (10 kg de CO2 par kg d'hydrogéene
produit soit 83.38 gC0O2/GJ PCI d'hydrogene produit).

Un mécanisme incitatif doit assurer aux technologies de
production d'hydrogene renouvelable et bas carbone la
viabilité économique nécessaire a leur deploiement dans
la durée, entrainer une réduction des couts par économie
d'échelle, et atteindre la cible d'un cout equivalent a celui
de 'hydrogene fossile.

La mise en ceuvre du soutien doit assurer une prévisibilité
et une lisibilité de long terme aux investisseurs et a 'Etat,
pour orienter le marché et piloter la depense publique an-
nee apres année, tout en evitant les effets d'aubaine. La
durée proposée au cadre de soutien correspond aux pe-
riodes de la Programmation pluriannuelle de l'énergie, soit
2019-2028. Une clause de revoyure pour reviser le cadre
de soutien pourrait étre prevue en fin de période de PPE
(2023) pour la periode 2024-2028, afin d'adapter le disposi-
tif compte tenu de l'évolution des parametres econo-
miques (notamment la trajectoire des prix de l'électricite
et plus globalement la trajectoire de couts des alterna-
tives emettrices de CO2) et de l'atteinte de l'objectif inter-
mediaire de decarbonation.

LAFHYPAC propose de privilegier des procedures de
mise en concurrence, sous la forme d'appels d'offres
avec subvention de soutien. Les appels d'offre seraient
pilotés par un commanditaire (entité désignée par l'Etat)
sur une base annuelle et pourraient reposer sur des cri-
teres de sélection économiques et environnementaux,
tels que les quatre criteres suivants: la compétitivite
de l'offre proposée (niveau de subvention demandée, en
€/kg), son impact en termes industriels (emplois), son im-
pact en termes de décarbonation (tonnes de CO2 évitees
sur la durée du projet) et son contenu renouvelable. Ce
dernier critere doit permettre d'accorder un appui particu-
lier au développement de l'hydrogene d'origine renouve-
lable. LAFHYPAC propose en outre de ne pas segmenter
les appels d'offres selon les usages lies aux productions
d’hydrogéne et de retenir une approche holistique dans le
lancement des appels et la sélection des offres. En effet,
conformément au Plan National Hydrogene, le dévelop-
pement de la filiere repose sur des strategies multi-usages
dans le cadre d'écosystemes territoriaux qui combinent
et cumulent des volumes et déboucheés dans la mobilite,
lindustrie et les applications énergetiques.

Le montant de la subvention unitaire de soutien au kilo-
gramme d'hydrogene renouvelable et bas carbone pro-
duit est calculé sur la base de la difference entre le colt
de l'hydrogéne propre produit par une technologie de ré-
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férence (électrolyse de l'eau) et le cout de production par
vaporeformage avec emission du CO2 a l'atmosphere. Le
cout de production de l'hydrogene par électrolyse de-
pend essentiellement de deux variables : le cout de lins-
tallation d'électrolyse (CAPEX et OPEX) et le prix de l'eélec-
tricite. Le cout derevientde l'hydrogene parvaporeformage
est principalement tributaire du prix du gaz naturel, et se
situe aujourd’hui entre 1,5 et 2,0 €/kg augmente eventuel-
lement du colt du carbone.

La subvention de soutien ainsi calculée pour lannée de
mise en service du projet s'applique aux quantités pro-
duites dans le cadre du projet sur une période de quinze
ans a partir de la mise en service des installations pour les
projets lancés entre 2019 et 2023 puis de dix ans pour les
projets lancés entre 2024 et 2028.

Comment la subvention s'applique-t-elle au projet ?
Chaque porteur de projet établit son business plan en in-
cluant le cumul des recettes de linstallation et des aides
financieres potentielles dont il pourrait béenéficier, et en
deéduit la subvention de soutien nécessaire pour obtenir la
viabilité économique du projet. Le bénéfice de la subven-
tion devra éventuellement s'établir en cohérence avec les
aides financiéres ou fiscales octroyées par ailleurs au pro-
ducteur, en vertu des regles européennes encadrant les
aides d'Etat. Le commanditaire établit une sélection des
projets sur la base d'un "merit order”, a partir des quatre
criteres définis précedemment : compeétitivite (subvention
unitaire de soutien en €/kg), emplois, decarbonation, et
contenu renouvelable. La hiérarchisation et la pondération
de ces criteres relévent de la discrétion du commanditaire,
compte tenu des objectifs prioritaires poursuivis par l'ap-
pel d'offre annuel.

11l. LES INFRASTRUCTURES AU CC2UR DU

MARCHE DE L'HYDROGENE

METTRE EN PLACE LES CONDITIONS POUR
LE DEPLOIEMENT A GRANDE ECHELLE DE LA MOBILITE
HYDROGENE

Le succes du developpement de la mobilite hydrogene
repose sur le deploiement concomitant de vehicules pour
des flottes commerciales et publiques et d'infrastructures
de recharge appropriées. Aux coétes d'objectifs pour les
vehicules, la Programmation pluriannuelle de l'énergie
pour 2019-2023 et 2024-2028 définit deux cibles pour le
deploiement des stations de recharge en hydrogene en
France : une cible de 100 stations en 2023 et une four-
chette comprise entre 400 et 1000 stations en 2028.
Conformément a la strategie retenue dans le Plan Natio-
nal Hydrogene de 2018, ces stations doivent pouvoir étre
ouvertes aux flottes captives, telles que les vehicules d'in-
tervention, de maintenance, de livraison, de taxis, de bus,

ou les bennes a ordures, qui constituent la premiere cible
de deploiement de la mobilité hydrogene, tout en assu-
rant linteropérabilite des moyens de paiement.

Pres de 40 stations sont ouvertes en 2020 sur l'ensemble
du territoire, hors stations pour velos a hydrogéne. Les 21
projets selectionnées par TADEME lors de son appel a pro-
jets “écosystemes de mobilite hydrogene” en 2019, finan-
ceés pour un total de 80 millions d'euros, devraient per-
mettre le déploiement de 43 nouvelles stations et l'atteinte
de l'objectif PPE pour 2023, voire son dépassement.

La revision de la directive sur les infrastructures pour car-
burants alternatifs (AFID) et du reglement sur les in-
frastructures transeuropeennes de transport (RTE-T) en
2021 doit étre l'occasion de redéefinir le cadre commun
pour le deploiement des infrastructures de carburants al-
ternatifs dans 'Union européeenne. Un certain nombre de
modifications et de prérequis sont attendus dans ce
contexte pour assurer un déeveloppement optimal des sta-
tions a hydrogene.

Dans ce cadre, nous proposons les axes d'action suivants :

e Consolider l'ambition de UAFID pour 'hydrogéne, avec
une cible de 1000 stations hydrogene en 2030 ;

e Fixer des objectifs de déploiement de stations pour véhi-
cules lourds (bus, camions) en soutenant en particulier le
déploiement de stations de recharge en hydrogéene pour
poids lourds sur le réseau central du RTE-T (autoroutes),
a proximité de depdts de logistiques, des hubs indus-
triels et des centres urbains ;

e Renforcer le maillage en stations a hydrogene sur le re-
seau RTE-T pour parvenir a une distance entre les sta-
tions réduite de 300 a 150 kilometres, conformément au
reglement RTE-T ;

e Fournir une déefinition plus explicite des stations pu-
bliques qui a donne lieu a des interpretations différentes
de la part des Etats membres, ce qui peut conduire & un
acceés discriminatoire aux stations ;

e Créer un statut de “stations semi-publiques” pour inclure
les stations de recharge en hydrogene utilisees par diffe-
rents utilisateurs prives, tout en s'attachant a ne pas im-
poser d'exigences techniques inadaptées aux flottes
captives, en termes de normes pour la recharge, la qua-
lité des carburants et les protocoles de recharge ;

e Elargir le champ de l'AFID au transport ferroviaire, pour
lequel 'hydrogéne constitue une solution de décarbo-
nation trés pertinente sur les lignes non électrifiees en
remplacement des motrices diesel (20 % du trafic ferro-
viaire et 40 % du réseau des grandes lignes de 'UE) ;

e Elargir la liste des carburants alternatifs pour le transport
maritime a l'hydrogéne pour les petits navires (alimentant
une pile a combustible) et aux carburants de synthese fa-
briqués a partir d'hydrogéne renouvelable ou bas carbone
(tel que l'ammoniac) pour les grands navires ;

10 Pour levaluation du codt de production de hydrogene bas carbone, qui peut étre obtenu par differents procedes (electrolyse, vaporeformage de biogaz,
pyrogazeification de bioressources), il est propose de retenir seulement le cas de lelectrolyse de l'eau qui est un cas enveloppe repondant a la politique

industrielle affichee dans le cadre du Plan National Hydrogene
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e Coordonner le deploiement de l'hydrogene entre les
corridors RTE-T et RTE-E pour exploiter les synergies
entre les réseaux (transport, électricite, gaz) dans une
optique de couplage sectoriel.

Par ailleurs, il s'agit aujourd'hui de passer a la phase de
deploiement industriel en augmentant significativement la
taille des projets unitaires pour constituer des flottes de
plusieurs centaines ou plusieurs milliers de vehicules a
méme de justifier linvestissement dans une chaine de
fourniture amont de taille suffisante pour geneérer des eco-
nomies d'échelle et rendre ainsi viable 'économie des
ecosystemes. Cette strategie permettra en outre d'initier
lindustrialisation des filieres associees a la fabrication des
vehicules en geneérant un effet de masse critique offrant
plus de visibilité aux acteurs industriels concernés.

Ainsi pour développer la mobilité hydrogéene et donner
toute confiance a l'utilisateur, il est nécessaire de deployer
les infrastructures appropriees (stations de recharge et
stockage optimises) autour, dans un premier temps, de
quelques grands hubs regionaux (bassins clés et grands
ports). Le business model pourra étre en partie de-risque
grace a une logique de contractualisation de l'achat d'hy-
drogene par des mecanismes de type ‘take or pay' sur le
long terme avec les clients lors de l'achat des veéhicules,
ou grace a tout autre mecanisme permettant de dé-ris-
quer les investissements tout en passant a l'échelle.

* Réglementation

Parallelement, il s'agit de lever les barrieres legislatives et
réglementaires qui freinent le développement des tech-
nologies de l'hydrogene et creer ainsi un cadre réglemen-
taire favorable. Les travaux se poursuivent en étroite colla-
boration avec les services de 'Etat conformement aux
engagements pris dans le cadre des ECV, Engagements
pour la Croissance Verte.

Ces travaux concernent :

e Le déploiement des stations multi-energies ;

e L'hydrogene carburant dans le fluvial ;

e L e stationnement dans les parcs de stationnement couverts ;

e Le déploiement des bus qui nécessite 'adaptation
des depdts de bus ;

e La circulation dans les tunnels ;

e En matiére de ferroviaire, la levée des barrieres, asso-
ciant services de 'Etat, EPSF et SNCF, est en cours. Elle
permettra la circulation de trains a hydrogene en 2022
conformément a l'objectif politique fixé. L'expérience ac-
quise pourra servir pour d'autres domaines, 'aéronau-
tique par exemple.

Par ailleurs, il convient de mettre en ceuvre sans tarder la
Mesure 14 du Plan National Hydrogene de 2018 “Instruire
et accompagner la création d'un centre international de
qualification - certification de composants hydrogene

haute pression pour la mobilité routiere, l'aéronautique, le
maritime, le fluvial, le ferroviaire”

Les industriels francais doivent en effet pouvoir s'appuyer
sur des plateformes de moyens d'essais necessaires a la
qualification, 'homologation et la certification de leurs
technologies. Cela est particulierement critique pour la fi-
liere des réservoirs embarques dont 'homologation re-
quiert des essais tres spéecifiques sous tres haute pression
et sous hydrogene, indispensable avant mise sur le mar-
ché. Ces plateformes ont d'ores et dégja éte identifiees et
doivent pouvoir étre deployees tres tot pour repondre aux
enjeux de positionnement des industriels frangais.

BENEFICIER DES INFRASTRUCTURES GAZIERES
EXISTANTES

Linfrastructure existante de transport, distribution et stoc-
kage de gaz naturel est un maillon essentiel d'un passage
a l'echelle de la filiere hydrogene car elle permet de trans-
porter des quantités considerables d'énergies renouve-
lables sur de longues distances, avec des couts d'adapta-
tion modeéres. En outre, lutilisation de cette infrastructure
contribue a la substitution progressive du gaz fossile par
du gaz propre reduisant par la méme le risque d'actif
echoue pour les opérateurs gaziers.

Les travaux menés par les opérateurs francais montrent
qu'il est possible d'intégrer un volume significatif d’hydro-
gene dans le mix gazier a horizon 2050 avec des couts Li-
mités d'adaptation des infrastructures, moyennant une
utilisation coordonnée de linjection, de la méthanation et
de la conversion a 100% hydrogene de certaines mailles
du réseau.

Si a court terme, le taux de 6% en volume d'hydrogene est
atteignable en mélange dans la plupart des réseaux, les
opérateurs préconisent de fixer un taux d'introduction
cible a 10% a ['horizon 2030 et 20% au-dela afin d'étre en
mesure de planifier les investissements et les adaptations
des equipements, notamment en aval.

Au-dela du meélange, pour faciliter le passage a l'échelle
d'un écosysteme hydrogene territorial, la mise a disposi-
tion d'infrastructures de transport d'hydrogene dediees
connectées et en acces ouvert pour les producteurs et les
consommateurs, permettra de relier les zones de produc-
tion aux zones de consommation.

La reutilisation d'actifs gaziers existants et convertis, en
particulier, faciliterait un déploiement de l'hydrogene au
meilleur cout pour l'ensemble des acteurs, une optimisa-
tion de la gestion entre les capacités de production, d'uti-
lisation et de stockage de l'hydrogene et éviterait le déve-
loppement de capacités excédentaires et les risques de
voir apparaitre des couts échoués.

Les gestionnaires francgais de réseaux de transport de gaz
naturel, en concertation avec leurs homologues euro-
peens, envisagent de convertir a moyen terme une partie
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de leurs reseaux de gaz actuels pour transporter de l'hy-
drogene pur (en 100%) et connecter des zones de produc-
tion massive d’hydrogene renouvelable ou bas carbone a
des zones de consommation importante, Les infrastruc-
tures gazieres existantes pourraient ainsi contribuer au
passage a l'échelle du marche de 'hydrogene en assurant
la connexion des écosystemes territoriaux et en donnant ac-
ces a une ressource d'hydrogene bas carbone compeétitive
aux centres de consommation qui en sont potentiellement
eloignés. A plus long-terme, lorsque les taux d'énergies
renouvelables le rendront neécessaire, des reseaux
dedies devront étre construits - la construction d'une ca-
nalisation hydrogene étant 10 a 20 fois moins intensive en
capital que linvestissement dans une ligne de haute ten-
sion de capacité equivalente.

Une telle vision de réseaux de transport d'hydrogene issus
de pipelines gaz naturel s'appuie sur l'existence de nom-
breuses arteres “doublées” du réseau de gaz, qui pourront
étre converties a 'hydrogene au fur et a mesure ou les be-
soins d'alimentation des clients gaz naturel viendront a di-
minuer.

Des 2030, en fonction de l'évolution du marcheé du gaz,
certaines portions du réseau de gaz pourraient étre
converties a 'hydrogeéne et ainsi contribuer a l'émergence
des premiers ecosystemes territoriaux™.

11 A plus court terme, dix propositions prioritaires ont été identifies dans le cadre du rapport commandeé par le gouvernement aux opérateurs de réseaux de gaz
http.7www.grtgaz.com/fileadmin/plaquettes/fr/2019/Conditions-techniques-economiques-injection-hydrogene-reseaux-gaz-rapport-2019.pdf
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Conversion de canalisations de gaz existantes pour accueillir de 'hydrogéne
(injection directe ou réseau dédoublé)

EREEEET Nouvelles canalisations hydrogéne potentielles

Interconnexions européennes

Ouvertures maritimes vers limport-export d’hydrogéne et de ses dérives
(liquide cryogénique, ammoniac, méthanol, LOHC, etc)

Conversion de cavités salines existantes pour stocker de l'hydrogene

> ¢4

Création de nouvelles cavités pour le stockage d’hydrogene

R
-'l.\‘- Stockage aquifére (potentiel hydrogéne a confirmer)



V. UN SOUTIEN AU DEVELOPPEMENT
D’'UNE OFFRE TECHNOLOGIQUE FRANCAISE

Les industriels tels que Symbio (Faurecia-Michelin), Plastic
Omnium, Renault, PSA, PVI, Safra, HELION, etc. inves-
tissent sur l'hydrogene, pour la mobilité intensive (VUL) et
lourde (Bus, BOM, train, bateaux, etc.). Ces acteurs ont la
capacité de se positionner au niveau mondial ; ils localise-
ront leurs usines en proximité des premiers terrains d'ex-
périmentation (par exemple, l'usine de Symbio s'installe a
proximité de la Zéro Emission Valley en region Auvergne
Rhéne Alpes). ILs tirent un tissu important de sous-traitants
implantés dans les territoires sur des compétences poin-
tues comme l'électronique, lemboutissage ou la machine
outils voire la chimie (Nexeya, Coriolis, etc.). Ils tirent eégale-
ment la recherche, tant fondamentale qu'appliquée et
industrielle.

Accompagner leur développement suppose un soutien a
linvestissement dans l'outil productif des equipements
autour notamment de la plate-forme embarquee (sys-
teme global : pile, réservoir, électronique voire moteur
electrique) afin de passer le seuil du pivot de rentabilite
et des installations de la supply chain (logistique de l'hy-
drogene gazeux et liquide et infrastructure de stations de
recharge).

Pour réaliser les capacités de production nécessaires
au déploiement en France et également répondre aux
besoins des marchés internationaux, les industriels de
la filiere estiment les besoins d'investissement d'ici
2030 a hauteur de 1,54 Mds<€, 210 M€ pour la période
2020-2023, puis 1,33 Mds€ pour la période 2024-2030.

Ils attendent de U'Etat un soutien estimé a 770 M€ :
105 M€ de 2020 a 2023 puis 665 M€ de 2024 a 2030.

La mise en place d'un IPCEI et l'adhesion de la France a
celui-ci offrira un cadre pour accompagner nos industriels
dans lindustrialisation des outils de production sur le terri-
toire francais. Elle permettra d'assurer le soutien a l'inves-
tissement et de developper une offre technologique fran-
caise.

Dans limmeédiat, par anticipation a la mise en place d'une
gouvernance adaptee, les industriels francais doivent se
coordonner pour accompagner la Task Force interministe-
rielle dans une vision francaise ambitieuse de ce futur IPCEI.

. MAINTENIR L'EXCELLENCE EN MATIERE DE
RECHERCHE ET D'INNOVATION, DEVELOPPER
LES FORMATIONS ET LES COMPETENCE

Pour se positionner dans la course mondiale, les indus-
triels francais doivent continuer a innover pour renforcer
leur différenciation technologique sur certaines technolo-
gies clés. Ils doivent pouvoir s'appuyer sur la communauté
scientifique francaise organisee et mobilisee sur la R&D
pour les systemes a hydrogéne autour notamment de la
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Federation de recherche FRH2 du CNRS et des labora-
toires du CEA. Afin d'accompagner au mieux les indus-
triels, les acteurs de la recherche (CEA, CNRS) ont lance
deux initiatives, IFHy et H2LAB, conformément aux recom-
mandations du Plan National Hydrogene de juin 2018.

SOUTENIR LES INITIATIVES IFHY ET H2LAB

- IFHy

Alinitiative du CEA et du CNRS, le groupement d'intérét scien-
tifique IFHy (lInitiative Frangaise pour Hydrogene) a pour
premiére ambition de renforcer les liens entre acteurs indus-
triels et la recherche publique et dassurer un continuum
entre découvertes scientifiques et produits commerciaux.

Ce groupement sera en charge de cordonner un partena-

riat public/prive pour :

e Engager des projets exploratoires sur des thematiques
prioritaires qui seront a l'origine des prochaines ruptures
technologiques. Cette recherche coordonnée doit assu-
rer la filiere industrielle et maintiendra le haut degre d'in-
novation de notre tissu industriel dans le domaine de
l'hydrogeéne en France ;

e Constituer un véritable club et offrir a ses membres un
acces privilegié aux innovations et licences issues des
travaux scientifiques, l'opportunité de nouer des parte-
nariats scientifiques et de structurer des programmes de
recherche ;

e Soutenir des outils de structuration de filiere et de mu-
tualisation de compeétences, et de moyens scientifiques
et technologiques comme HalLab ;

o Capitaliser la participation des chercheurs a des groupes
de travail internationaux et constituer une force de pro-
position de référence aux orientations de la filiere hydro-
gene au niveau national (ANR, Ministeres, ADEME, etc.),
européen (Horizon Europe, EERA, HER, Programme
Franco-Allemand) et international (AIE, IPHE).

+ Hz2Lab

Soutenir une filiere industrielle de 'hydrogéne en France
neécessite de disposer d'outils de développement et de
qualification de solutions qui doivent étre structurés. Ces
outils doivent étre facilement accessibles aux acteurs
economiques. Le foisonnement actuel d'equipements et
de moyens mal connus, dispersés et insuffisants sur le ter-
ritoire national, constitue un frein a l'exécution de pro-
grammes industriels ambitieux permettant l'émergence
de leaders francais au niveau mondial.

L'outil H2Lab, finance par la Banque Publique d'Investisse-
ment (Bpifrance), offre a ses adhérents un guichet d'acces
unique et privilegieé aux moyens d'essais les plus perti-
nents couplé a la meilleure expertise des laboratoires du
CEA et du CNRS. Cet outil est indispensable a la filiere in-
dustrielle de l'hydrogene pour realiser rapidement des
campagnes d'essais et de tests afin de lever les risques
economiques et technologiques, et accelérer la mise sur
le marché de leurs produits.



H2lLab mutualise a ce jour une soixantaine d'equipements
répartis sur quatre sites pour, dans un premier temps, re-
pondre aux besoins de tests de performance et d'endu-
rance des industriels dans les domaines de l'électrolyse
(principalement a haute tempeérature), de la pile embar-
quée PEMFC et des reservoirs sous pression d'hydrogene.

L 'objectif de ce nouveau partenariat public-prive est de :

e Maintenir au meilleur niveau et rationaliser l'utilisation
(couts et disponibilité) des equipements de tests ;

e Proposer des services additionnels comme la certifica-
tion ou l'exploitation d'une base de données dont les in-
formations sur les performances évaluées sont anony-
miseées.

Par ailleurs, l'ensemble des projets deposes dans le cadre
de 'AMI hydrogene lance en janvier 2020 offre 'opportuni-
té de progres technologiques importants dans de nom-
breux domaines.

DES PROGRES TECHNOLOGIQUES IMPORTANTS
DANS PLUSIEURS DOMAINES

+ Dans le domaine de U'électrolyse alcaline
sous pression

Des projets de R&D inclus dans cette démarche commune
ont pour but d'accélérer le développement de la techno-
logie d'électrolyse alcaline sous pression. Cette technolo-
gie, déja éprouveée, apporte actuellement au marche la
meilleure réponse en termes de performances, de fiabilite
et de sécurité pour les applications industrielles et de mo-
bilité et permet le passage a l'échelle vers des plateformes
multi-MW de 20, 50 et demain 100MW. En revanche,
au-dela des economies d'échelle générées par des pro-
jets de taille de plus en plus importante et de plus en plus
nombreux, une nouvelle génération d'électrolyseurs est a
développer pour permettre d'atteindre au cours de la deu-
xieme moitié de la décennie la parité avec les moyens de
production d'’hydrogéene carbone, comme le vaporefor-
mage (SMR). Ce saut technologique aura pour objectif de
développer en particulier des stacks de grande capacite (5
MW ou plus) et de grande densité énergétique, permet-
tant d'améliorer la compacité de la technologie et de re-
duire les couts d'intégration, en particulier pour les élec-
trolyseurs de grande taille (> 100MW), pour atteindre un
cout cible de 300 k€/MW installé.

Le développement de cette technologie permettra par
ailleurs lacceleration du ramp-up industriel d'une gi-
ga-factory en France des 2024, permettant de répondre
aux besoins croissants des differents ecosystemes en
France et en Europe et de générer plus de 1000 emplois
directs et indirects en France et en Europe.

* Dans le domaine de l'électrolyse PEM

La technologie PEM, par sa maturité industrielle se de-
ploie sur de nombreux projets de taille toujours plus im-
portante (10-20-50MW). Elle permet une empreinte au sol
réduite répondant en particulier aux contraintes des in-

frastructures de mobilité, liees a la question du foncier en
milieu peériurbain. Elle fournit une solution écologique
éprouvee qui ne repose pas sur l'usage de produits nocifs
pour lenvironnement et apporte un mode opératoire
simple sUr, flexible et ultra dynamique (<2sec) des services
systemes au réseau électrique sur la réserve primaire.

Les efforts entrepris ont permis de demontrer le passage a
l'eéchelle de megaprojets de la technologie PEM. Ils doivent
se poursuivre, au prix d'investissements soutenus en R&D
pour permettre : le déeveloppement de modules de stack
de grande taille (5GMW puis 20MW) pour atteindre l'echelle
de 100MW en 2025 a 1GW en 2030 ; la reduction de l'usage
de catalyseur (platine) tout en augmentant la durée de vie
des stacks ; la montée en pression ; laugmentation des
rendements (baisse de la tension aux bornes des cel-
lules) ; lindustrialisation et lamélioration des outils de pro-
duction et la création de giga factories, passage egale-
ment obligée pour reussir ce changement d'echelle. La
résultante de ces actions permettra de reduire les couts
d'un facteur 2 a 'horizon 2025 et d'un facteur 3 en 2035.

L'accroissement du nombre de projets PEM dans l'écosys-
téme hydrogéne en France permet déja la montée en
puissance de compétences de societés d'ingénierie lo-
cales pour les déploiements, la gestion au quotidien et la
maintenance, et limplantation en France de nouveaux ac-
teurs créateurs de valeur et générateurs d'emplois directs
ou indirects qui profitent aux territoires.

+ Dans le domaine de l'électrolyse haute température

Des projets de R&D ont également pour but de dévelop-
per un systéme hautement innovant de Power-to-X, base
sur la production d'hydrogene renouvelable ou bas car-
bone utilisant la technologie d'électrolyse a haute tempe-
rature et sur des solutions catalytiques avancées pour la
valorisation des émissions de CO2 inévitables des indus-
tries a forte intensite énergétique.

Pour ce faire, des demonstrateurs sont envisagés dans le
domaine de la chimie et de la cimenterie avec des unités
de production d'hydrogene basees sur un module d'élec-
trolyse haute température de 300 k\W.

Le systeme d'électrolyse haute température est tres pro-
metteur par ses rendements, notamment par l'utilisation
de chaleur fatale disponible a proximité. Cette technologie
peut egalement contribuer a l'émergence des procedes
de CCU (Carbon Capture and Utilisation) en milieu indus-
triel (source de CO2, chaleur fatale disponible). En outre,
une deuxieme brique technologique servira a valoriser le
CO2 des cheminés industrielles.

Des groupements industriels pourraient se créer pour de-
velopper ces projets et, ultérieurement, lancer une ligne
pilote afin de maturer lindustrialisation de la technologie
en préalable a l'implantation sur le territoire national d'une
giga factory de stacks. Les investissements pressentis
pour limplantation de cette derniere sont tres significatifs.
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- Dans le domaine de la production d’hydrogéne a
partir thermolyse/vapocraquage de biomasse

Plusieurs acteurs francais developpent des technologies
de production d’hydrogene renouvelable a partir de bio-
masse (par voie de pyrogazeification ou de thermolyse).
Des projets de recherche mais egalement des projets de
construction de premieres unitées a l'échelle industrielle
sont prevus. Les efforts de R&D visent a réduire fortement
les CAPEX par la livraison de modules ‘containerisables’
‘plug & play” afin de faciliter limplantation des nouvelles
unités, en particulier en milieu urbain, avec l'objectif de pro-
poser au marche des unités allant de 360 kg a 10 tonnes par
jour. La production d'hydrogene a partir de biomasse pre-
sente une grande compléementarite avec lélectrolyse en
utilisant notamment des ressources de biomasse locale
existante en quantité sur le territoire et en permettant une
production continue (plus de 8000 heures par an) d'hydro-
gene renouvelable. De plus certaines options technolo-
giques presentent un bilan carbone negatif, par la copro-
duction d'hydrogene et de biochar, un charbon de bois, qui
utilisé sous forme d'amendement pour les cultures permet
une sequestration durable et importante en volume du CO2
(30 % du carbone entrant dans le procedé est séquestre
sous forme solide). Cette voie constitue un bénéfice sup-
plementaire majeur dans latteinte d'un objectif de neutrali-
té carbone et devra egalement étre appreciee dans la mise
en place de futurs tarifs de rachat de lhydrogene renouve-
lable bases sur le contenu carbone.

- Dans le domaine des infrastructures gaziéres

Les opérateurs gaziers etudient la faisabilite d'un projet de
plateforme R&D sur l'hydrogene et les réseaux de gaz au
bénefice de lensemble de l'industrie francaise, voire euro-
peenne. Cette plateforme contribuera a la mutualisation a
'échelle nationale de l'effort de R&D, afin de mieux appre-
hender limpact de l'hydrogene sur les reseaux gaziers et
leur necessaire adaptation pour garantir un fonctionne-
ment sUr et efficace. Un premier travail d'identification et
de priorisation des actions de R&D a mener pour permettre
le developpement différentes voies d'intégration de l'hy-
drogene dans les réseaux et les capacites de stockage de
gaz en France a deja ete mene.

Parallelement, difféerentes options de stockage souterrain
sont a l'étude, avec le lancement de premiers projets pi-
lotes. Au stockage en cavité saline, il convient d'ajouter le
stockage en milieu poreux, sous forme d'’hydrogene pur,
ou mélangé a du méthane. Le stockage en milieu poreux
a fait ses preuves pour le gaz naturel. Le melange avec de
l'hydrogéne ne pose pas de difficulté majeure, mais ne-
cessite néanmoins de mener quelques vérifications au cas
par cas (étanchéité de la couverture géologique, compati-
bilité geochimique, corrosion des equipements des puits).
En labsence de gisements de sel ou de structure géolo-
gique réservoir ad-hoc, on pourra également considérer le
stockage d'hydrogene dans des cavités minées revétues.
Des études de R&D et des démonstrateurs seront a réaliser.
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- Dans le domaine des réservoirs d’hydrogéne de
grande capacité

La mise en place d'un réseau capable d'assurer la liaison
entre les différents sites de production et de consommation
d'hydrogene impose le recours a différentes solutions lo-
gistiques. Si l'utilisation des canalisations est une voie suivie
de pres par les différents acteurs, le transport gazeux par
‘modules” est d'ores et déja nécessaire et prendra de plus
en plus d'importance. Il sera particulierement adapte dans
un modele semi-centralise, ou des consommateurs “satel-
lites" seront alimentés a partir d'un point de production cen-
tralise, de facon a avoir un tissu diffus autour des grandes
arteres. Des solutions homologuees de 200 a 500 bar
existent déja pour des capacités pouvant aller jusqu'a une
tonne mais pour repondre aux nouveaux enjeux induits par
le changement d'échelle, des travaux sont menes pour
augmenter les quantiteés transportees, accelérer la standar-
disation des solutions (conteneurisation) ou encore assurer
leur adaptation a differents types de transport (fluviaux, rou-
tiers ou ferroviaires). Les reservoirs dedies aux usages mo-
bilité necessiteront eégalement des efforts d'innovation pour
les alleger, gagner en compacite, faciliter leur integration
dans le vehicule, simplifier leur conception, leur fabrication
et ainsi réduire les couts pour qu'ils puissent s'adapter a un
nombre croissant d'usages.

- Dans le domaine des stations de recharge hydrogéne

Le developpement des flottes de vehicules pour la mobi-
lite legere et la mobilite lourde (trains, camions, bateaux et
navires, avions, hubs régionaux) necessitera le deploie-
ment de stations de recharge hydrogene de grande capa-
cité (2 tonnes par jour ou plus) avec stockage sous forme
gazeuse ou liquide et de stations de taille intermediaire
pour assurer une qualité de service optimale grace a une
proximité dans les territoires et une resilience des mo-
deles de distribution logistique. Cela permettra une
grande flexibilite de modes opérationnels pour faire face a
la diversite des usages, et un cout opéerationnel compeétitif
permettant la parité avec le diesel.

Ce développement devra faire face a differents défis lies a
l'optimisation des flux dans la station (en particulier la
compression et le stockage), au controle intelligent et di-
gital de la station pour répondre a l'évolution des besoins
en temps réel, et au développement des solutions de re-
froidissement de 'hydrogene necessaires a la distribution
rapide de grandes quantites d’hydrogéne.

La mise en ceuvre de cette technologie necessitera le ren-
forcement des capacitées de production de stations en
France pour servir le marche national et européen, repre-
sentant plus de 500 creations d'emplois en France et en
Europe.

- Dans le domaine de l'interconnexion des réseaux

Par la constitution de hubs energetiques territoriaux, l'hy-
drogene permettra d'assurer un equilibrage entre produc-
tion et consommation d'énergie renouvelable tout en of-



frant une flexibilité nouvelle aux réseaux électriques
francais et en augmentant la quantité de gaz renouvelable
disponible pour les reseaux de distribution et de transport
- plusieurs projets sont d'ailleurs déja meneés en ce sens.

- Dans les domaines de lintégration et électrification
des systémes

La composante électrique d'une installation de produc-
tion d’hydrogene par électrolyse est un élément-cle de
performance, de fiabilité et de création de valeur. Du rac-
cordement au réseau jusqu'a l'alimentation des électroly-
seurs, les besoins électriques peuvent étre intégrés en
une solution d'électrification globale, basée sur les objec-
tifs de lutilisateur.

Les piles a combustible peuvent egalement s'interfacer
entre le réseau et les installations pour apporter des « ser-
vices systemes », stratégiques au réseau electrique ou a
des boucles locales (stockage d'énergie, maintien de fré-
quence).

Le pilotage actif de 'énergie notamment en matiére de lo-
giciels et de solutions digitales adaptées a l'hydrogéene
renouvelable ou bas carbone, est une brique indispen-
sable pour la pré-industrialisation des projets et la réussite
de la massification.

+ Dans le domaine de la liquéfaction de l'hydrogéne

Des projets de R&D ont également pour but de dévelop-
per des cycles de liquéfaction optimisés pour atteindre
une meilleure efficacité énergétique et donc une réduc-
tion du cout de production. Ces développements permet-
tront l'activation de nouveaux marcheés tels que la mobilité
lourde et longue distance (routiere, ferree, maritime et flu-
viale, aéronautique) en augmentant les quantités d'éner-
gie stockeées par unité de volume et donc en répondant
aux besoins d'autonomie et de puissance de ces usages.

+ Dans le domaine des piles de forte puissance

Le développement de piles de forte puissance est essen-
tiel pour le passage a léchelle de la filiere hydrogene.
Dans la mobilité, ces piles pourront répondre a une tres
grande diversité d'usages et apporter une contribution
majeure a des secteurs d'activité difficiles a décarboner :
fluvial, maritime, ferroviaire, aéronautique, routier ainsi que
celui du BTP (engins de chantiers, groupes électrogenes,
etc.) pour lesquels les besoins en puissance dépassent
souvent les 150 kW par engin pour atteindre parfois plu-
sieurs MW. En outre, au-dela de la propulsion, de nhom-
breux usages complémentaires existent, en tant qu'auxi-
liaires fixes ou embarqués.

Ces piles a combustible sont egalement développéees pour
des applications stationnaires afin d'assurer l'autonomie
energetique de batiments, d'eéco quartiers ou encore des
territoires isolés. Elles peuvent étre aussi utilisees comme
alternative zéro emission a des groupes électrogenes utili-
sant des énergies fossiles couramment utilisees pour l'éve-

nementiel ou lalimentation (intermittente ou continue) de
réseaux publics ou industriels. En outre, la multiplication
des projets et l'industrialisation permettront de résoudre les
difficultés liees aux contraintes techniques d'adaptation,
d'intégration a l'architecture des vehicules (electronique de
puissance) ou relatives au stockage embarqué. Le develop-
pement de ces usages, notamment dans la mobilite, favori-
sera une production massive d'hydrogene renouvelable ou
bas carbone.

* Dans le domaine de la mobilité

Les projets développés dans le cadre de cette architec-
ture hydrogene seront l'occasion de deéployer des solu-
tions hydrogene repondant aux besoins en mobilite legere
pour le transport de personnes et de marchandises en
zone urbaine dense et pour fournir de nouvelles offres de
mobilités partagees. Des industriels francais se proposent
de mettre au point et de déployer une gamme complete
de vehicules terrestres 2, 3 et 4 roues mais également de
navettes fluviales avec un poids total chargée inférieur a 1
tonne et des motorisations d'une puissance inférieure a 10
kW pour la mobilite des personnes et pour la logistique du
dernier kilometre. Avec une autonomie accrue et un temps
de recharge reduit, ces veéhicules s'adaptent a de nom-
breuses situations. Il s'agit d'un marché a fort potentiel sur
lequel plusieurs acteurs francais se positionnent pour pro-
poser des solutions originales dans le cadre de projets in-
tegrés, de la production a l'usage. La volumétrie de ce
marche au niveau européen permet a l'ensemble des par-
tenaires le passage a l'échelle industrielle.

En outre, dans le domaine de la mobilite terrestre lourde,
les volumes mis en evidence par 'AMI favoriseront la mise
au point et le developpement de solutions hydrogene
pour la mobilité lourde : camions, cars, bus, bennes a or-
dures, engins de chantier.

- Dans le domaine aéronautique

D'un point de vue environnemental, le transport aerien, en
croissance depuis de nombreuses années, est aujourd'hui
au centre de l'attention du fait de son impact sur les emis-
sions de CO2 dans le monde (1,5% a 2% des émissions
mondiales). Dans le plan annonce par le gouvernement
francais, la volonté est forte de faire de la France un leader
de l'aviation decarbonée. Dans ce contexte, le développe-
ment de l'hydrogene dans l'aviation apparait particuliere-
ment pertinent. Lhydrogene peut en effet jouer plusieurs
roles dans la déecarbonation de l'aviation, que ce soit pour
l'alimentation des auxiliaires (APU), l'alimentation totale de
la propulsion de l'appareil qu'elle soit thermique ou élec-
trique ou bien encore lalimentation des unités au sol
(GPU). Cependant, de nombreuses contraintes, telles que
la masse volumique ou la seécurité des installations de
stockage d'hydrogene, sont encore a surmonter afin d'at-
teindre l'objectif annonce par le plan de relance visant le
developpement d'un avion a hydrogene a 'horizon 2035.
Cet objectif complexe reste majeur pour le secteur aero-
nautique qui sera amene a concilier croissance du nombre
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de passagers, attentes des consommateurs et contraintes
reglementaires toujours plus fortes (notamment en Eu-
rope avec la neutralité carbone annonce a horizon 2050).
Les principaux acteurs de l'aéronautique en France se
penchent deja sur la question et des nombreux projets pi-
lotes ont été lancés sur des appareils de petite taille, sur
l'utilisation d’hydrogene liquéfié ou encore la production
de carburant de synthese ou de biocarburants dans le
secteur aéronautique.

- Dans le domaine des électro-carburants (e-fuels) et
les bio-carburants

Les électro-carburants apportent une solution d'électrifi-
cation indirecte en complément de l'utilisation de l'hydro-
gene pur pour certaines applications qui exigent des den-
sités energetiques eleveées, en particulier l'aviation et le
transport maritime longue-distance. Les électro-carbu-
rants ont également l'avantage de fournir un débouche
immediat pour l'hydrogene produit par électrolyse de
l'eau qui s'affranchit des contraintes de disponibilitée des
equipements et des infrastructures, contribuant ainsi a la
réduction de cout de production pour essaimer sur les
usages directs de l'hydrogene, pour l'industrie ou la mobi-
lite. L'hydrogene peut aussi contribuer a maximiser la
quantitée de biocarburants notamment de deuxieme ge-
nération. Plusieurs voies technologiques co-existent selon
les produits finaux vises, en particulier les voies méthanol,
synthese Fischer-Tropsch et ammoniac. Ces voies de pro-
duction assemblent des briques technologiques a des ni-
veaux de maturité variables, notamment pour le captage
du CO2 (a condition qu'il soit d'origine renouvelable), la
séparation de l'azote et la synthese chimique. Plusieurs
projets de grande ampleur ont été annonceés dans le Nord
de l'Europe, au Canada et en Australie, accompagnés no-
tamment par des acteurs francais. Ce domaine est porteur
de création de nouvelles activités industrielles et donc de
valeur économique et de création d'emplois. Dans ce
cadre, ilest important de soutenir les projets d'électro-car-
burants et de biocarburants, et de lever les verrous exis-
tants sur les vecteurs liquides de transport d'hydrogene
(NH3, méthanol, LOHC, et les formules de type polysilane
developpees par la start-up francaise HySiLabs).

MAINTENIR LA RECHERCHE AMONT A SON PLUS HAUT
NIVEAU

Ces progres technologiques s'appuient sur un effort sou-
tenu de recherche, développement et démonstration
(RD&D) sur l'ensemble de la chaine de maturité technolo-
gique. Si la recherche a haut TRL (>5) accompagne sur le
court terme le transfert d'innovations technologiques vers
leur industrialisation, la recherche a bas TRL (1 - 4) a éga-
lement un role primordial pour l'industrie a moyen et long
terme et doit étre aussi soutenue par des aides consé-
quentes. Elle se concentre en effet d'une part sur le déve-
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loppement des prochaines générations de matériaux,
composants et systemes (plus durables, plus surs, plus
respectueux de l'environnement, etc.) et d'autre part sur
des recherches exploratoires potentiellement genéra-
trices de ruptures susceptibles d'ouvrir de nouvelles fi-
lieres industrielles.

Il apparait donc essentiel que les acteurs de la recherche
francaise continuent a cultiver une excellence scientifique
et technique forte pour rester force de proposition au ni-
veau europeen. Ceci pourra se faire grace a un soutien
pluriannuel, de grande ampleur, fleche sur l'hydro-
gene-énergie via un programme specifique de lANR. Ce
programme pluriannuel devrait s'entendre sur une péeriode
minimale de 5 années.

UN SOUTIEN DE L'ETAT EST NECESSAIRE POUR
ACCOMPAGNER CES PROGRES TECHNOLOGIQUES

Les efforts de R&D et d'innovation indispensables pour
maintenir le haut niveau de qualité de la filiére sont esti-
meés a hauteur de 780 M€ : 380 M€ et 400 M€ pour les
périodes 2020-2023 et 2024-2030 respectivement.

L'aide nécessaire est estimée a 620 M€ : 300 M€ et
320 M€ pour chacune des 2 périodes.

| LA FRANCE DOIT SE POSITIONNER
DANS LE FUTUR MARCHE INTERNATIONAL
DE L'HYDROGENE RENOUVELABLE

La France doit s'appuyer sur sa filiere d'excellence pour
saisir les opportunités des nouveaux marchés de l'hydro-
gene (marchés des technologies de lhydrogéne d'une
part et commerce international de 'hydrogene et ses déri-
veés d'autre part) et les coupler a une stratégie de partena-
riat ciblés entre Etats. Pour cela 'Etat francais doit se saisir
rapidement du sujet pour définir son positionnement et sa
stratégie en prenant également en compte les autres inté-
réts geopolitiques de la France. Une attention particuliere
devra notamment étre portée aux opportunités de coopé-
ration avec lAfrique francophone et le Maroc en particulier
qui, comme en témoigne l'accord récent signé avec lAlle-
magne, s'engage dans le développement des énergies
renouvelables et de l'hydrogene et se positionne comme
le point d'entrée pour certains pays africains. Le cas des
cooperations transfrontalieres avec les pays d'Europe du
Sud, disposant de ressources solaires abondantes et bon
marcheé, notamment lEspagne, devra également étre
analysé attentivement, l'utilisation des canalisations exis-
tantes de gaz naturel puis le développement de gazoducs
100% hydrogeéne permettant potentiellement limportation
massive d'énergies renouvelables de maniére compéti-
tive, en évitant des investissements considérables dans
des nouvelles lignes haute-tension.



Le passage vers des societés neutres en carbone rebat les
cartes de la géopolitique de l'énergie, en redistribuant la
valeur économique des vecteurs d'énergie entre les diffé-
rents acteurs. Ainsi, contrairement aux combustibles fos-
siles dont la valeur est quasiment totalement importée, la
valeur créée localement dans l'hydrogéne bas carbone
et/ou renouvelable est bien plus importante, puisque sa
production est faite sur le territoire national ou potentielle-
ment en lien avec des partenaires proches dans le cadre
de partenariats commerciaux, technologiques et écono-
miques. Compte tenu de la part importante du capital
dans les actifs de production d'hydrogene (électrolyseur,
vaporeformeur équipé d'une unité de captage et condi-
tionnement du CO2), cette valeur sera d'autant plus impor-
tante que ces technologies sont francaises ou fabriquées
en France.

Il UNE NE@CESSAIRE GOUVERNANCE
POUR STRUCTURER LE DEVELOPPEMEN

Nous devons batir dans les meilleurs délais une equipe de
France structuree et solide avec les acteurs de la filiere, de
lamont a laval, aux cotés des pouvoirs publics francais :
chacun doit participer l'effort national pour positionner la
France comme leader dans la compétition mondiale. Les
travaux menés dans le cadre du Comité Strategique de
Filiere “Industries des Nouveaux Systemes Energetiques’
ainsi que ceux des Engagements pour la Croissance Verte
(ECV), ont des a present abouti a la signature du Contrat de
filiere et des contrats relatifs a la mobilite routiere et a la
decarbonation dans lindustrie (le contrat relatif au fluvial
et maritime est prét a la signature) et constituent une pre-
miere avancée tres prometteuse qu'il convient d'étendre
et de consolider.

Cela ne nécessite rien de moins que la mise en place
d'une gouvernance consacree au passage a l'echelle de
l'hydrogéne en France.

Plusieurs schémas sont possibles, allant d'un secrétariat
d'Etat a l'hydrogene, a une agence publique-priveée. Lor-
ganisation retenue pouvant résulter d'un mix des mesures
suivantes :

e Département du futur "Haut-Commissariat au Plan" qui
serait charge de la vision stratégique et de la coordina-
tion du déploiement dans le temps ;

e Consortiums d'acteurs pour développer les projets, cou-
vrir le risque (schema de type Exeltium) ;

e Agence d'Etat avec outils de dérisquage, comme le pré-
conise le rapport Canfin-Zaouati® ;

e Coordination des acteurs financeurs : BEI, Banque des
territoires, etc. en lien avec les banques privees.

En parallele une coordination du deploiement sur les ter-
ritoires est nécessaire afin de:

e Faciliter l'identification et fedérer les utilisateurs afin d'at-
teindre les pivots de rentabilité sur les VUL, les camions,
les bus (puis BOM..) et les infrastructures éventuellement
en lien avec lUGAP ;

e Suivre le contenu local des projets ;

e Favoriser les meilleurs emplacements d'installations de
production d’hydrogéne ;

e Favoriser les conditions de mise en ceuvre de ces instal-
lations (fiscales, financieres, administratives, etc.) en veil-
lant a la massification de la demande pour renforcer le
contenu local ;

e Veiller a la coordination des actions (formation, normes,
sécurité, etc)) ;

e Atteindre les objectifs nationaux de décarbonation de
l'hydrogene.

Le document “Structurer le déploiement de ['hydrogene en

France a 2030 - AFHYPAC" analyse le role des territoires

pour assurer la massification des projets et l'optimisation

des couts d'investissement. Il propose aussi de

e Définir des modalités de contractualisation entre acteurs
pour accroitre/concentrer les capacités de production ;

e Assurer la cohérence avec les flux et sites logistiques :
corridors TEN-T et sites logistiques multimodaux ;

o Articuler les differents éléements de planification : Contrats
de Plan Etat-Region / Interregionaux (CPER / CPIER),
Contrats de Développement Territorial et “Territoires d'in-
dustrie” pour des écosystemes a forts enjeux, Docu-
ments de reférence et outils de soutien financier des col-
lectivités : SRADDET, SRDEII, PCAET, etc.
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L'HYDROGENE POUR REPONDRE
AUX ENJEUX DES TERRITOIRES :
UNE OPPORTUNITE@ MAJEURE POUR LA FRANCE
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Usages industriels de 'hydrogéne
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