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Plan de la présentation

* 'hydrogene: ses proprietés et ses usages passes et actuels

* Le r6le nouveau que va jouer I'hydrogene décarboné dans la
transition énergétique

* Le produire, transporter, stocker et distribuer
« A quoi va-t-il servir ?

« Sa place dans l'atteinte du Net Zero Carbon en 2050

 Quels sont les obstacles encore a lever pour un déploiement
massif

* La stratégie francaise et les actions en cours
 La région SUD ‘

o Questions )
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L'hydrogene et ses propriétés

Ses Usages passes et actuels
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L'hydrogene sous sa forme molécule H2

Lhydrogene sous forme libre est un gaz diatomique H2

Sa formule isotopique est 1,008 (0,01 % de deutérium, 0 % de tritium) >> 10.08 ou 8 Octobre journée de I'hydrogene aux USA
Transparent, inodore, non toxique

Le plus léger des gaz, mais le plus énergétique en masse (par Kg)

Il diffuse trés vite (coefficient de diffusivité le plus élevé)

Il a des propriétés énergétiques

+ Combustion qui produit de l'eau et de la chaleur (et des Nox si combustion dans l'air)
« , flamme haute température 2045 °K
« Conversion electrochimiques (eau, chaleur et électricité)dans une pile a combustible

« Son utilisation ne produit pas de CO2

Il a des propriétés chimiques, notamment réductrices (exemple réduction des oxydes de fer)

Il a des plages en mélange avec l'air d’explosivité larges, avec une énergie d'ignition tres faible

Sa flamme ne rayonne pas ou peu dans le visible (invisible): Avantage et Inconvénient

@ IHydrogen TCP




Les propriétés de I'Hydrogene

Molécule Unités Hydrogéne Propane Méthane Essence
. C3H8 CH4
(Masse molalre) (2) (44) (1 6)

Masse volumique TPN Kg/m3 0,0887 1,87 0,707 745
HHV massique MJ/Kg 142 55,6 47
HHV volumique MJ/m3 40 35000

TPN 1 bar 12,7
5960
H2 700 bars
10 080
H2 cryogénique
Energie minimale mJ 0,02 0,26 0,29 0,24
d’inflammation
Limites d’inflammabilité % 4-75 2,1-9,5 5-15 1-7,6
Diffusivité dans I’air Cm2/s 0,61 0,16 0,05

v
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Risques liés a I'hydrogene:
les Sapeurs-Pompiers savent comment intervenir

Vos équipes savent-elles réagir en cas d'urgence ?
Savoir conseiller / Savoir intervenir

Cursus a destination
des services d'incendie et des
acteurs de la filiére hydrogéne

K2) Ilydrogen 1CP



L'hydrogene est présent partout
dans sa forme liée

« Eau H20 >>> source d’hydrogene
* lammoniac NH3

* Les hydrocarbures CxHy, les carburants, les plastiques ...

» Les LOHC cas particulier

« Le méthanol, I'acide formique

e La biomasse, le vivant

‘@ Hydrogen TCP ) ]



Breve historique de I’'hydrogene et de la pile a combustible

1
lHydrogen
. A-L Lavoisier 1.008
H (fla;zr:'sr‘ 1781 LJ Gay Lussac et A Von Humbolt

Hydrogen découvert au 18°m¢ sjécle

. 1939-1953
1838-1839 Schonbein UK Francis T

Principe Pile a combustible .
Bacon construit
la premiére pile

Pile a combustible au 19¢me sijécle de puissance

' 1839-1942
UK William R. Grove construit les premiéres cellules

1960

Premiere
application par la
Nasa Programme
Gemini, Apollo




’hydrogéne, utilisé depuis le début du 19¢™e sjécle

A la fin du XIXe siecle : 'hydrogéne était un combustible « incontournable »,
employé dans les lampes afin de fournir de I'éclairage et également dans le

“gaz de ville”, ou il était mélangé a de I'oxyde de carbone

Dés 1815 : gaz destiné a I'éclairage urbain fabriqué a partir de distillation de
la houille : H, : 48 % -CH,:36 %-C0:8% - C02:5%

Au cours du XXe siecle : disparition progressive de son utilisation

« énergétique », avec l'apparition du gaz naturel et surtout du pétrole
(excepté dans le domaine de la propulsion des fusées)
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IHydrogen 1CP

es usines a gaz
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E Aujourd’hui I'hydrogéne est largement utilisé dans I'industrie
Les chaines de valeur actuelles de I'’hydrogéne

X : » Production Hydrogéne: 275 Mtoe, 2% conso
Figure 6. Today's hydrogen value chains finale énergie

n B
Reteing
™ 7 205 Bm3 Gaz nat (6% conso. totale)
N =
Ammeria [ 1P 107 Mt Charbon (2% conso. totale)
Aydrogen

617 M m3 eau ( 1,3% conso.totale)

<000 Mty

Trampon

4 Mt by . P . .

—" e ) + Sa production par electrolyse nécessiterait:
sdothnaci | e 3600 TWh électricité (Production
totale Europe)
40N, Dereand for
“ DR | Aydrog:n
o s + 1 Tonne Hydrogéne génére

Oemer
o3 hemt

+ 10t CO2 siproduit a partir de gaz nat.

+ 12t CO2 a partir de résidus pétroliers

+ 19t CO2 a partir d e charbon

Source IEA, 2019
The future of Hydrogen, Webinar

Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA
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Customers

= Hy/CO production plant ( 1999 )
= With a Steam Methane Reformer
= Capacity of 32,000 m%h of H, and 8,000 m¥h of CO

Filling
Stations

Production
Hydrogeéne

Technologies
de purification,
gcupération

Hydrogeéne

Transport routier

Infrastructure
Hydrogene:

Hydrogeéne
Distribution

Ruhr,
German;

\
= |
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\% 2 ¥ Fos, France
— France L]
Texas,‘ySA ™.

e e v M Carling,

| 12 hydrogen pipeline networks |
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Hydrogeéne:
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3400 Nm? CGH2
300 Kg
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Le rGle nouveau que va jouer I'nydrogene
decarboné dans la transition énergeétique:

Le produire, transporter, stocker et distribuer

v
K2) Hydrogen 1Cs



Les differents procédeés de production de I'hydrogene

SOURCE INTRANTS PROCEDES PRODUIT REMARQUES
HYDROGENE S

Gaz naturel Gaz, eau, electricité Vaporeformage, oxydation partielle gazeification =~ H2 Procédés centralisée
Reformage autothermal Cco2 Haute température

Charbon+eau eau gazeification H2 gaz a l'eau Gaz de ville Syngas ou H2

H2+CO

Fossiles Idem Plus CCS Capture et stockage du CO2

Gaz Naturel Energie (chaleur, electricité) Craquage catytique, plasmalyse

Eau Electricité Electrolyse (avec beaucoup de variantes selon les Le bilan CO2 dépend du bilan

(Chaleur) matériaux utilisés, la température, l'ion échangé, CO2 de I'électricité utilisée
I'état solide ou liquide de l'electrolyte) (Carbonée, nucléaire,
renouvelables)
Eau Chaleur Cycles thermochimiques H2 02 Source chaleur nucléaire ou
(haute et basse température) solaire haute température

eau Lumiére soleil Photoelectrochimie H2 02 Procédés a I'échelle laboratoire
Photocatalyse

biomasse energie Thermolyse gazeification H2 CO CO2 Neutre en CO2

H2 CO2 CH4
Biogaz energie reformage H2 CO2 Neutre en CO2
Biomasse déchets energie Fermentation H2 CO2 CH4

Eau micro algues, bacteries

La terre

Eau et terre

Lumiére soleil

Matériaux (oxydes fer,,,) energie

(avec ou sans lumiére) +reformage

Photosynthese
Photobiologie
Procédés bio-inspirés

Réduction roches, radiolyse
Collecte purification

Geo Inspiration

H2

Echelle Laboratoire

Hydrogene naturel
Evaluation des reserves et

A I'état trés prospectif



Les electrolyses

H,0 — %20, +H,

Eiectrolrse avec membrane

Electrolyse alcaline échangeuse de protons Electrolyse 3 oxyde solide
e
H.0
=
Hn
G:‘
G
[}
Anode Cathode Anode Cathode Anode Cathede
[Ni, Co, Fel INi/Cdl (ir] (Pt) [LSM] [Ni/YSZ)
Diaphragme Membrane polymére Oxyde céramique

GGG 40H — 2HO, + 4e” + 0, 2H,0 = 4H" + 4e + 0, 0* = %0, + 2e
OETQUI Y 4H,0 + 4e— 40H + 2H, 4H* + he— 2H, H,0 + 26— H, + 07

@ IHydrogen 1CP .




o —
i2) KHydrogen 1CP

La production a partir d'eau et de photons

Conversion directe de I'énergie solaire

-la photo-électrolyse (ou photo-électrochimie), qui produit
de I'hydrogeéne par éclairement d'un photocatalyseur a
semi-conducteur immergé dans un électrolyte aqueux ou
dans l'eau / semi-conducteurs a large gap (commeTiO2 et
AsGa) fournissent la tension suffisante pour la
décomposition de l'eau mais ils n‘absorbent qu'une partie
du spectre lumineux et le rendement de conversion reste
faible : 10% ... mais direct

la photo-biologie (ou bio-photolyse) : production
d’hydrogeéne a partir de la photosynthése / Certaines
cyanobactéries, comme l'algue verte Chlamydomonas
reinhardtii, peuvent produire de I'hydrogéne en alternant
des phases aérobies de constitution de biomasse et des
phases anaérobies de production d’hydrogéne due a la

présence d’hydrogénases (enzymes) a fer a forte activité.

Technology Collaboration Programme

by I2Q

(a) PEC hydrogen production using a
‘4— semiconductor photoelectrode.

— (b) Implementation is a large-
scale reactor. &
A

Hydrogen Multijunction  Transparent
catalyst  photocell filg

Photoelectrod
arrays

L4011 (energy source) H
2z

A~ 400 to 700 nm /

~ Do
or Algae N
/ Rendements : 0,5 a 5% H2

™ ) (jusqu'a 24% avec catalyseurs
COZ (carbon source) Biomass )




Hydrogene naturel: que sait on?

)
+ Au-dela de I'hydrogéne fossile stocké ? Hydrogene produit par bactéries HYDROMA

* Une partie se recombine avec CO2 >> carbonate
« Potentiel stocké et le flux a la surface semble considérable

» Pays prometteurs: Afrique, Australie, Brésil, Maroc? Namibie? Nouvelle Calédonie, Pyrénées,
Philippines

« Recherche universitaire intense

* QQ start up: HYDROMA (Mali), HNAT, NH2E(USA),45-8 5f°

* Engie explore au Brésil 45-8 //

. 1 . 71 7 . energy
«  Permis d'exploration délivrés Australie, France USA o ‘

Un potentiel gisement
d’hydrogéne colossal
découvert en Lorraine

Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA
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Transport Distribution stockage

3400 Nm?® CGH2
300 Kg

450001 LH2
3200 Kg
20°K

LE STOCHAGE EN CAVITES SALINES

Technology Collaboration Programme
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Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA



Les différentes formes de stockage:
gazeux sous pression, solide, cryogénique liquide (-253°C)

NMetal Hydrure

ndle vl

--------

AN

o] Mrpcdiagen
1-F57CH

o e
contraintes Nty wibv
it Py

figure 14 - Phenomene d'fydruration qui engendre des contraintes. [8] . m;_‘"“m oo

positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de | IEA
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Le stockage massif et souterrain de I’hydrogene

Fuel Cell

. S Z ZZ

Impermeable caprock

Figure 1: Hydrogen storage in salt cavern

Formation water

Permeable reservoir rock

Figure 2: hydrogen storage in porous rock (Courtesy Hystories)

Fuel Cell

e G e~
\,//14///}-@ Rock Cavern——— — -

~— Steel Membrane

Rt

T Rock~
e = - o v
P - g \% ‘ Source Geostock

\ Concrete

k\///—sh\\\\_l/

.
Figure 3: Lined Rock Cavern for ammonia storage

Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA
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Les réseaux d’hydrogenoduc sont le moyen le moins cher de transporter des quantités

° y AN °
massives d’hydrogene par voie terrestre ... -
3.3.2 Corridor B — Southwest Europe and North Africa i R — -
; w
HySoW IHydmgen‘_| 4
South-Wost corridor] L ~
|:el1a (Celorica-Zamora) \ ~—
Part of HzMed corridor ‘f
A\ E‘T—"S\-,—)“\\ - ut
\ \ ¥ Z \
VA S

o g
b ?\\"T P o
- , A / NN
R £ | X o St
[N Spanish Hydrogen Part of H2Med corridor
f P Backbone

[
|
~ £
- -

)
I Portuguese Hydrogen Backbone

8
GR/BG H2
Intarconnectian

'I\. | BarMar ‘

\\ Part of H2Med cormder y /
R e 41 - E
| Spanish Hydrogen Backhane . s«m:: SuntHyne | | Maid":r:ww |

Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA
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Le modéle économique est complexe durant la phase de montée en puissance

Tariff in
€/MWh

Capacity
booking of
the n t',l\'\,‘i'lf*'

Market ramp-up phase Siart mature market phese

Tariff drops below maximum early

market willingness-to-pay.

Az notwork utilization incrozscos, notwork
operators are able to lower tariffs while
still achieving their RAB revenue cap.

LR R L R N

Investment recovery challenge
arises in this phase.

External support is required to
bridge gap between willingness-
to-pay and zallowable tariff

Steady mature market phase

Stable transpori prices are
observed.

Network is operating at steady
capacity (decreasing slight only
due o asset depreciation)

revenue.
» Years
0
a_® 8 %,
ar 4 8 o
L "t..-'..... » "0 & 5
®_o.0 o%,° et 0 e ..‘.‘.. s * .........
e o®e" '.'.u.o.o.n-c. o ® « e " P o0y e et 0,000 0 0,
. co""."':°."':'.¢°:'.o:.':::: ‘..o':':°..".'.".-. fa® .':'. otee of, :":.o':'c
LA N S S L Sl L e W ¥y -"o 80% 000" a%"e® 0% 4 04 """ e BT 4% 8 a0, v .

- Tariff required by network operatars
to recoup total investments

user willingnessto-pay

Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA
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Le transport trés longue distance de I’hydrogene par voie maritime
On passe par une molécule intermédiaire

Port d’export hydrogénation: H2 +X>>>> H-X liquide transport longue distance >>>>Port d'import Dé-hydrogénation: H-X>> H2 +X

_ Retour de X ﬁ

Méthanol CH3-OH

Ammoniac NH3

Acide formique

LOHC Hydrosil
ey e oret HSQL @ Moo
- - O - Ond I SPg o
Propriétés d'une molécule idéale b ==f\.,;_au, T em TeEcHNoLoGIES [Lavp
-peu de pertes T P o}
Hydrogénation/dehydrogéntaion |[L I = 1 J 52 1)
-facile a transporter Tty T
- Non toxique g m;:_n“ b
- Contient beaucoup H
Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA
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On sait produire de I'hydrogene...décarboné, on sait le transporter,
stocker distribuer

Mais pourquoi en a-t-on besoin

pour atteindre le Net Zero carbon en 2050?

Les positions exprimées dans cette présentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de I IEA

Technology Collaboration Programme
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Les applications de I'hydrogéne et de ses dérivés

Mobilité
. P Industrie lourde:
ﬂ o o Cﬁg n— sidérurgie, ciment, metallurgie

42 gy =

Transponation

“’/

Power plants

Stockage et équilibrage
Réseaux électrique

.;:(,.:i. @

Carburants synthétiques, methanol,
Ammoniac Biocarburants, SAF,

Power generation

Troh

Electric grid station
rd

Refinery

Synthetuc oil and fuel

C h | m | e, 1armacutice;rsﬁ
engrais, methanol.. HM& . Réseaux gaz batiment résidentiel
Domestic and commercial
heating infrastructure 'ésentation ni ne reflétent ni n‘engagent celles de | IEA

Technology Collaboration Programme
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La pile PEMFC / de la cellule a la pile

Assemblage
Des assemblages sous D locunds s

Combustible

i H W-

forme de « stacks »

Single Cell
ents

Gas Flow Bipolar Plate

Electricité —

U

Electrode/Catalyst

Electrolyte

eF ‘

Membrane et
électrodes

H, i

TS

BALLARD

FCGen 1300

GENEPAC (GENérateur Electrique a Pile A
Combustible) premiére pile a combustible issue
du partenariat entre PSA Peugeot Citroén et le
CEA (janvier 2006)

@ IHydrogen 1CP




Le vehicule a pile a
combustible

Exemple de la @
Toyota Mirai "

TOYOTA

Batterie NiMH

2 réservoirs d’hydrogéne
(5 kg, 700 bar)

Autonomie :
500 km

Systeme pile a combustible (114 kW)
+ convertisseur
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Beaucoup d‘applications dans la mobilite terrestre

Technology Collaboration Programme
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La flotte de 500 taxis a Paris  —
La station de recharge Porte de Saint Cloud

- . 4y e 2 z B y - g.r o . 3
',; . 8 »' - ’ e - - 7 i b 1 . .__ 4 - 5
Technology Collaboration Programme
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T—E I-lydrogen TCP
Les moteurs a combustion Hydrogene reviennent en force

» Volvo, Cummins, Hyundai Bosch etc..
développent des moteurs a Hydrogene pour la

c( energy mobilité lourde

» Des start up Nam X sur la mobilité legere

* Avantages
« Technologie existante,

« Déploiement plus rapide, retrofit, economie
circulaire

« Rendements ont progressé 40-45%

. Hgdrogéne moins pur moins cher (98% au lieu de
99,99 % pour une pile)

« Pas de métaux nobles
M1 R ML><

COMMUNIQUE DE PRESSE

Conservation de la filiere automobile, savoir faire
Nox traités

- ) ] _ Principal obstacle: infratsructure H2
NAMX fait le choix du thermique hydrogéne

pour rendre accessible la mobilité verte premium.
Technology Collaboration Programme

by 12Q



Contenu en CO, - CO, capturés de I'énergie consommée
- Energie rencuvelable a bord

@ I-lydrogen 1CP°

Efficacité énergétique

Energies moins Capture et

A
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Les principaux leviers de décarbonation du maritime (source MEET2050)
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2020 2025 2030 2035

I-lydrogen 1CP°

2040

Aviation Commaerciale

Régional
Iwbncle

*wox CAD

A
II Carburants Alternatifs > *
T

o
-‘.‘.._‘-

* / Court-moyen courrier

Ultrafrugal

\\

Régional / Court

courrier

Hydrogéne
ydrog ) .’.\, Hydrogéne
N —/
- T
Aviation d'Affaires II Volilure carbone ultra efficiente, fuselage optimisé, opérations bas carbone
I Futur Falcon Falcon en rupture - /
Falcon 6X i
N\ J/
~ ' )
Hélicopteres II Ultrafrugalité Aérodynamique et Propulsmn >
| Moyen/Lourd Léger
nnovation incrémentale Nelkuplele u||lalrugal
\ n Nouveaux concepts pour mobilité urbaine *(omep, urbain 7 "'

Fa
( l Architecture modulaire w Hybridation _panM

},‘-) [ Hybridation / Rupture usage W
[ H: briques [ Hs > *

Aviation Générale

S

T — - L

Multl usages / Multl acteurs
Short Haul commutar
Electrigue ou H, J

~

Opérations Trajectoires optimisees / \ * E""’“ - "0' ‘E"'_'"O. pour | Déploiement
navigation trajectoires oplimisées | gngle furopean Sky Air traffic Management
[[_Maintenance optimisée sur avions "’“"'""‘} * [ Maintenance optimisée sur nouvel wlo>
| -
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Déploement
technos pour -10%
(O, sur opérations
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Les projets dans l'aérien

inteodiusing Arbis ZEROB

_+ 1,00+

Bl -y ey Bty F"ﬂ."_l.

-.*
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. i i T—E I-!ydrogen 1TCcP
Les carburants de synthese: debouchés massifs pour

I'hydrogene décarboneé

— /———'» Ammoniac

B oo B oveon

MTH

Olefines

Technology Collaboration Programme
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La fabrication de l'acier décarboné: I'hydrogene est
une partie de la solution

e _ omsrsouron Projet Gravit'hy
ey T Leisipogy « Fos sur Mer
= 2 Mtonnes DRI

\ o z. H2 ).+ 700 MW electrolyseur
- %" T GfaVlt@JgI « 3000 emplois créés
)
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L'équilibrage des réseaux et la production électrique

EU funded project HYFLEXPOWER

Power-H:-Power Pilot Demonstration with Advanced Ha Gas Turbine

- o
o Q09

Electrolyser Compressor Storage

I -

O

Natural Gas

Renewable

Energy from Grid B -L &
el -
‘ 18
Green Energy 12 MWe SGT-400
to Grid @ Full Load (up to 100% Hi)

Source: Slemens

@ IHydrogen 1CP
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Exemple du Japon

Pays qui devra toujours importer une
part significative de son énergie
décarboné, complémentée apr du
nucléaire et un peu de renouvelables

Import d’hydrogéne par voie maritime,
de NH3, de méthanol

Développement de chaines logistiques
Diversification des imports

Passage de MOU avec Australie, Pays du
Golfe, Amérique du Sud

Développement de turbine NH3, H2, de
réseau Hydrogéne

Fuel cell cars

Hydrogen pour les applications
résidentielles N
) Ilydrogen 1CP

| By el — 30H - 1, ||
Arninia guidh | o a3k

ey fhr ., '.L-’ — —"
NHz cracker I]M_F !

Gas turbane Generator Steem lurbing
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@ I-lydrogen 1CP°

La Stratégie du Japon

Scenario PYMET
| Current > 2020 > 2025 > 2030 > 2050 2
Intermnational
Domestic H, ----- (RD&D) ---»  (RSWPANVERANS o el

Domestic Power-to-gas
300k

Large Power Plant =u (RDBRDY) smmismass s >1GW — 15~30GW
L
Replace
FCCHP* 274k 1.4m 5.3m—>
) Sor- gl . Old Systems
Replace
HRS A = () 320 (9£0) e Filing Stations
FCV 2.9k — 40k 200k 800k
— Replace
FC Bus D — 100 1.2k — Conventional
i =
FCFL 140 ——— 500 ———— 10k Mobility

.* Expand H, Use

A
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Le role nouveau que va jouer I'hydrogene
decarboné dans la transition énergétique

Sa place dans l'atteinte du Net Zero Carbon en 2050

v
K2) Hydrogen 1Cs



Eliminer 59 Gt/an GES d’ici a 2050

Other energy

Forest and
other land use

Power
10%

5%

Other 16%
industry 59 GtCO,e

|/ Road transport

Other transport
Steel

Cement

Buildings Agriculture and
related land use
Source Breakthrough Agenda Report 2023

Total emissions 2019
@ Hydrogen TCP

Portefeuille de solutions a mettre en ceuvre
- Efficacité énergétique

- Renouvelables

- Nucléaire

- CCSetCCU

- Electrification et réseaux (intelligents)

- Hydrogéne

Sous les conditions nécessaires:
- développer R&D et innovation
- développer la collaboration internationale
- débloquer les investissements privés

Tout en assurant la croissance économique 3%

d’ici a 2050 ‘



Ez\, Iflydrogen 1C#~
L'hydrogene décarboné pourrait représenter entre 15 et
20 % de la consommation d’'énergie en 2050

Figure 2.19 = Global hydrogen and hydrogen-based fuel use in the NZE

Onsite
5 500 n 100% Other
m Refineries
= Hiron and steel
400 e . . 80%  mChemicals
I - Merchant
300 N f : 0% Other

W Refineries

. = l Industry
— u Shipping
- . =1 . . - Aviation
— = ® Road
100 i — 20% W Buildings
. M Electricity generation
M Blended in gas grid

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Low-carbon share

The initial focus for hydrogen is fo convert existing uses fo low-carbon hydrogen:
hydrogen and hydrogen-based fuels then expand across all end-uses

Note: Includes hydrogen and hydrogen contained in ammonia and synthetic fuels.
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L'hydrogene est toujours un sujet prioritaire...

Plus de 50 Etats ont une stratégie hydrogéne, ° U de 1400 projets sur le papier

]9.” plan diactions, une politique de support « 550 GW, potentiel de production 45 Millions tonnes
Inancier en 2030 570 % ENR, 30 % CCS), 570 Mds Invest.

Exemple en Europe 80-100 Milliards fond public, g4 00 vehicules FCV, 7000 bus, 7000 calions
de soutien d'ici 2030 ' '

2 Volets * 1000 stations HRS

- Déploiement (décarbonation et sécurit¢ ~ * 200 000 Pac stationnaire
énergétique) o .
« Capacité de manufacturing(electrolyse): 14 GW vers 150
« Développement économique GW en 2030 Position émergente (dominate /) Chine

Points communs et différences entre stratégies * Infrastructure: annones réseau Allemagne , H2 m

* Usages  Projets de démo bateau, stockage souterrain

« Manufacturing

- Cooperation internationale progresse ‘

« Import, export, auto-suffisant
- Bilatérale

K2) Hydrogen TCP 42
« multilatérale
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Plus de 1000 projets industriels de grande taille...
seulement 4% au stade FID

&

- a

a% o@ o
s e o ey -

s B ° ®
= n:nﬁ?ﬁ.ﬂ B _af
cfetm °°  em,
% m

; [ ]
-B
of] B =
W ey

CCUS projects

A Early stage
Feasibillity study
FID/under construction

Operational

Electrolyser projects

W Early stage
Feasibillity study
FID/under construction

Operational

Capacity (kt H,/yr)

50
= 150
o 250
= 500 -
o 1000 »
J 5000 A
[ ]15000 A\
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Figure 3.3 Low-emission hydrogen production by status and by sector based on
announced projects, 2030

BRefinery
mChemicals
Operating aSteel
& FID ;
6% @ Other industry
O Mobility
B Other/undefined

Notes: FID = Final investment decision. “Operating & FID" includes projects that are operating and that have reached at
least FID, therefore projects under construction are also included;, “Feasibility” includes projects undergoing a feasibility
study; "Early stage” includes projects at very early stages, such as those in which only a co-operation agreement among
stakeholders has been announced. “Other/undefined” includes projects for which the use has not been specified, and other

hydrogen uses




Géopolitique des futurs échanges @ rvereoenicr

Major flows of hydrogen and derivatives, million tons hydrogen equivalent in 2030

Net trade flows, million tons hydrogen per annum

Region consumes EEess—— > 20
more than it produces meeesssssss— 10-20
Neutral — 1)
Regi od 1-5
egion produces )
more than it consumes Mostly shipped
Mostly piped

~~~~~~~~~~ Alternative potential flows if
optimal sources constrained
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'E2> IFlydrogen TCP
Futur commerce international
et Répartition du transport de I'hydrogéne longue distance

Global hydrogen and derivative interregional long-distance supply,' million tons per annum

Suppliers Product carriers Offtakers

2019

USD 1.5 Trillion
2050: Net Zero Scenario

USD 0.9 Trillion

1133 China

Critical
minerals
(47%)
North America
Critical
minerals
(11%)
60 Europe
Part Hydrogéne tradé /Production totale d’hydrogéne: 15-25 % ?
k'3 Rest of world
Rest of Asia
Japan and
40 South Korea

Source IEA WEQO 2022

Technology Collaboration Programme

by 1ed




Ly —
E2) IHlydrogen 1CP

Mais la réalité est différente:

Quels sont les obstacles encore a lever pour un
déploiement massif?

Extrait de la publication H2vMobile dedu 16 janvier 2024

La production d'hydrogéne vert augmentera plus lentement que prévu partout, sauf en Chine. Clest ce qui ressort du dernier rapport de 'Agence internationale de
I'énergie (AIE). La lenteur de prise de décision et l'inflation des colts de construction des nouvelles installations sont a l'origine de ce retard, qui pourrait se traduire
par une offre d'hydrogene vert insuffisante au regard de la demande estimée.

« 45 GW de nouvelle capacité de production d’hydrogéne vert seront opérationnelles d'ici la fin de 2028, soit seulement 7 % de ce que les précédentes projections
prévoyaient ». Ce constat, tiré de la derniere étude de I'AIE, Renewables 2023: Analysis and Forecast to 2028, est alarmant. Pire encore, si 'on examine les projets a
horizon 2030, I'AIE estime que sur les 360 GW annoncés, seuls 12 GW sont en cours de construction ou ont atteint une décision finale d'investissement

Technology Collaboration Programme
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Cependant il y a un fosse entre ce momentum et la réelle dynamique de déploiement

Les projets stade FID 4%-7 % 1GW electrolyse installe, 12 GW decidé (FID) sur 550 GW Pourquoi ?
1. La demande n'est pas la (commandes fermes qui déclencheraient l'investissement)

2. Les colts de la chaine H2 plus le surcout inflation( + 40-70 %!)/Co0t crédit (+3% impacte
+30 % sur le cout total)

Le cadre régulatoire et normatif international
Lenteur de la mise en place des aides

Compétition économique

Certaines technos pas encore mature

3

4

5

6. Infrastructure: ports, bateaux, pipe line, stockage massif
7

8. Capacité a fournir I'électricité, installation gigaparc ENR
9

Obstacles environnementaux/sociétaux: eau, surface, materiaux critiques, directive PFAS ‘

10. Pays export: ?uelle stratégie adopter : besoins domestique versus export, délocalisation
des produits finis(acier, chimie, e fuels, ammoniac, methanol ?)

K2) Ilydrogen 1CP




Les

Bonnes nouvelles
projets avancent (verre a moitie plein...)

Hydrogene naturel

R&D et Technologies, moteur a combustion interne (exemple NAM-x), vecteur porteur
hydrogene (Hysilab)

La collaboration multilatérale progresse sur des points clés (COP28)

Declaration commune (38 pays) pour la reconnaissance mutuelle des systeme de certification bas
carbone Hydrogene et dérivés

Méthodologie officielle ISO pour calculer le contenu GES des chaines hydrogene
Déclaration commune public privé sur les financement PPA

Banque mondiale et ONU: financer les projets >> 10 GW en 2030 pour les pays intermediaire/en
développement

Assistance financiére technique internationale , plate forme d'échange
Déclaration sur l'accéleration de la mise en place du commerce international

Collaboration R&D

IHydrogen TCP




La strategie francaise

@ IHydrogen 1CP
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France 2030

10 Objectifs, 5 conditions 34 milliards € crédits nouveaux
pres de 10 milliards pour I'hydrogene

FRANCE

La stratégie francaise « hydrogene décarboné »

+ Lancée en septembre 2020

« L’hydrogéne est un vecteur important pour atteindre la neutralité carbone en 2050
+ Par la décarbonation de la mobilité lourde et de I'industrie

+ En créant une filiere souveraine de I’hydrogéne décarboné en France

« En déployant d’ici 2030 une capacité de production par électrolyse de 6,5 GW

+ En déployant et en soutenant les usages dans l'industrie (cimenterie, sidérurgie,
chimie....) et dans le domaine de la mobilité lourde (avions, bateaux, trains, car, bus,
bennes a ordures ménageéres.....).
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Objectifs de déploiement et%uaget

ciinnNnnNrt

Les principaux dispositifs dedies de soutien financier
(France 2030 et autres)

Programmes |+ PEPR Hydrogéne décarboné B0ME
derecherche | *Soutienalaformation initiale et continue ~ 30ME

Maturation RS0 *R&D Avion H (PIA + Credits CORAC) TOME
o delarecherche | * Prématuration et maturation

» AMI Soutien aux regions pour e developpement du train 62 ME
» AP Briques technologiques et demonstrateurs 350 ME
+[PCEI 2021

\ * Concours innovation WME

Demonstration

2me 3l A75M€
* Dispasitif de complément de remunération 3,9 Md€
+[PCEI 2021 33Mdé

vydrogen

Deux scénarios de déploiement pour l'hydrogéne décarboné

680 Kt/an

475 Kt 160Kt 635Kt

pour le secteur pourlamecbite : pourie sedeur p?ugémgﬁtém%)

dustrint g hdustriel 450000 ) 136 b,
4s Kt
p:lu?le secteur de lenerge 1BOKt (12%)

pour le sectew de l'énergle

7 bassins représentant . Wi “\‘h P,
aterme 85% de la demande totale ) - \

L'étude identifie également sept grands bassins géographiques,

i 5\‘.”

autant de points d'ancrage d'un déploiement massif, * .
oulamutualisation dela production et des usages permettra
deréduireles colts. Reteaigan
Les projets hors bassins représententune partimportante Semoiatty tﬁ
danslamontée en puissancede lafiliére notamment carils

permettront d’assurer un maillage complet du territoire national.

1 €/Kg de subvention = 1 Milliards €/an / Million tonnes
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Focalisation sur 7 hubs

@.. iea hydrogen

Le déploiement de I'hydrogéne a 2023 : l-'hrdmaimz:w dimbm-’ r
projets et écosystémes un nombre croissant

d’usages, centralisés comme diffus
L

§ (! weas -
-~ il o O
o v yoryc .
. Ecosystéme "Groix-Charentes” |aman® "O',‘:'!"
awnrk, ) DU I~
) & v w
" 9 7
.
amon
wane
. Ecosystéme "Cher-Alliers” . ATLANTIOUE o,
OCEAN g d
e
g

Usages industriels de Mhydrogene
Veerrerte ures identses) Principales plateformes chimiques

Lt - o i | Principaus bassing logistiques
dentfices par France ’
Peroxyde d hydrogéne el I i Forte denvitd dEntrepdts ef

L ] Pase formes woguaues (EPU
Kaffinage eFaw moing 3 000 md
10 principaux aéroports

o trafic] 0 Projet mobiité hydrogene
transtrontabire
Ammoniac
—
—
—

Grands Ports Mantimes ot
ports autonomes
Sidérurgie

O Autres ports maritimes et fluviaux

Corvidors européens TEN-T
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H2 taxi: 300 taxis deployed, 700 in 2 024 The bigdeSPHRS in Hilopé GPEHOPG) ESaMmt cldud) ~
Deployment in Le Mans, Madrid Barcelona Brussels, ~—"1ton/d electrolyser

Porto Lisbonne H2 corridor between Portugal and Belgium

2 start up develop premium
passenger cars

HOPIUM
NAM X

Haffner Group installed a H2 production from
biomass residue south of Paris
450tons/year from 7000 tons residues +biochar
usage

Lhyfe Project: first off shore production realized in
Vendée near Nantes
1 MW installed on a off shore platform
400Kg H2/day produced pipe line to Nantes area

HSL (ex Hysilab) develop a silane base
hydrogen carrier

(NON organic LHC!)

In Aix en Provence

HSL ¢®

Technology Collabx iy g " . \ TECHNOLOGIES
by 12Q

Fives Group developp a 100% H2 combustion burner
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Projets en région SUD
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Principaux projets en région SUD ) fvareoen icr

MAIN PROJECTS IN REGION SUD

s Axe Rhéne HyGreen N “£ Capenergies’

A

Masshylia - n
Hy’'ssa Nissa

S e GeoH2 n :'\’"ymﬂ‘?f‘j
Gagmethane 3 MW - station 2t/
> Stockage Cavités y ;
@2; Salines j.' - :
v E attente nouveau / D—
- 4| nom Hynovera
il (% HY2GEN E‘

~ 72 MW MeS : 2027 \
SAF uniquement Z

) | H2 Gardanne
.
Eﬁ W~ Shynamics
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GravitHY . L a0 kg
T s o, LX) B
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I ﬁmmmm&n'nyse .' Hﬁ;;geé . 2 : Zone de FOS

- @ﬂirl;lquide |mrn::;';zl I@"‘r a— Conso 100 kT H2/an
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I E H2V Fos
[ |
' ("k"!, Morseille Fos!.#
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COOMW 3 terme
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&?‘} Jupiter 1000 & Minée
”

HYNOVAR mav sl
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— L
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Hydrogen TCP - Research and Innovation in Hydrogen
Technology by IEA (ieahydrogen.org)

Merci!

\
Questions ? é/i \

57



T

>N TCP

[ Edition révisée n° : 2 -
AIR LIQUIDE“ FICHE gECDUOR":'l"‘EEES DE Date : 10/6/2004

® °
Remplace la fiche : 10/10/2002
F I C i ‘ e S te C I I I I I q u Hydrogéne, I, U. 067AGIS

Exemple Air Liquide

Etiquette 2.1 - gez Fe Exrémement
inffammatla infammablo
| 1 IDENTIFICATION DE LA SUBSTANCE / PREPARATION ET DE LA SOCIETE / ENTREPRISE |
Nom commercial : Hydrogene, I, U.
N° FDS 067AGIS
Formule chimique : H2
Identification de la société : AIR LIQUIDE Gaz Industriels Services

Coeur Défense, Tour A

110 Esplanade du Général De Gaulle
92931 Paris La Défense Cedex France
Tél. +33 1 535975 55

N° de téléphone en cas d'urgence  : +33 0145 425959
| 2 COMPOSITION / INFORMATIONS SUR LES COMPOSANTS |
Substance / Préparation Substance
Nom de la substance No CAS No CE Numéro index
Hydrogéne H 100 % 1333-74-0 215-605-7 1 F# R12
Ne contient pas d'autres compt ni impuretés qui ient modifier la ification du produit
| 3 IDENTIFICATION DES DANGERS ]
Identification des dangers Gaz comprimé
Extrémement inflammable.
| 4 PREMIERS SECOURS |
Premiers secours
- Inhalation : Peut causer I'asphyxie & concentration élevée. Les symptémes peuvent étre une
perte de connaissance ou de motricité. La victime peut ne pas étre prévenue de

I'asphyxie

Déplacer la victime dans une zone non contaminée, en s'équipant d'un appareil
respiratoire autonome. Laisser la victime au chaud et au repos. Appeler un
médecin. Pratiquer la respiration artificielle si la victime ne respire plus.

- Ingestion . L'ingestion n'est pas considérée comme un mode d'exposition possible.

I 5 MESURES DE LUTTE CONTRE L'INCENDIE I
Classe d'inflammabilité : Extrémement inflammable.
Risques spécifiques L'exposition prolongée au feu peut entrainer la rupture et I'explosion des récipients.

Produits de combustion dangereux Aucun(e).
Moyens d'extinction
- Agents d'extinction appropriés : Tous les agents d'extinction connus peuvent étre utilisés.

Méthodes spécifiques Si possible, arréter le débit gazeux.
S'éloigner du récipient et le refroidir avec de I'eau depuis un endroit protégé.

Ne pas éteindre une fuite de gaz é it né Une

6 i ée et expk peut se produire. Eteindre les autres feux

: Dans les espaces confinés utiliser un appareil respiratoire autonome.

i de p!
pour pompiers

AIR LIQUIDE Gaz Industriels Services En cas d'urgence : +33 01 45 42 59 59

Coeur Défense. Tour A 110 Esplanade du Général De Gaulle 92931 Paris La Défense Cedex France Tél. +33 1 53 59 75 55
Quick-£DS [13718-63736-03795-000101] - 2005-07-22 - 17:41:09
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@ I-lydrogen 1CP°

Impact of NGOs

NGO BUND WWF DUH may 2022

“Currently, large parts of THE HYDROGEN HYPE‘ |
politics, industry and the media B MATE HORROR
present hydrogen exports | Il STORY?

exclusively as an opportunity for
the producing countries. The
risks - such as negative climate
impacts, destroyed ecosystems,
illegal land grabbing and
displacement - are almost
completely ignored,” the NGOs
said. “These risks are The hydrogen hype: Gas industry fairy tale

exacerbated when industrialised or climate horror story?

countries rely too heavily on The European Commission and its quest to ") =
imports, neglect self-sufficiency /et the gas industry write the book on ey o 0 e G
and projects in other countries hydrogen in Europe

are under pressure to quickly

compensate for suppl
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Geopolitique des énergies

; DIPLQI\/IATIE

TEVESTR - MRS 2021 LES GRANDS DOSSIERS NOT2
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Economie L ™ e
Puissance 5 ‘

Ressources
Conflits...
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Bataille leadership technologique et commercial

Clean technology supply chain concentration risks extend beyond mining |&C]

Current share of global production/capacity by country

100%

BO%

60%

40

20%

“CMLIMC@« Cobalt  Lthum Copper | [Aumnam  Sweel wmmmmem
Critical mineral Material Technology
processing production manufacturing

BDR Congo B Australia @ Chile 8 China BO0ther

China is the single largest producer in all major clean technology supply chain steps except mining.

Source IEA ETP 20233
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