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Depuistroisans,lerapportannuelde ’AFHYPAC reprendla chronologie des événements del’année et chacundes
membres del’associationy retrouve ce quiafait sonactualité et celle delafiliére. En cette année charniére quiouvre
uneere nouvelle pour’hydrogene en France, nous avons décidé de changer de format. Tout commele changement
denomdenotreassociation, cerapport et son contenus’inscrivent dansunelogique d’ouverture et de pédagogie.
llnousimporte quele publicle pluslarge puisse prendre conscience du rdle que ’hydrogéne peut jouer au quotidien
danslatransition écologique de notre pays, au service du développement économique detouslesterritoiresetde

laqualité deviede chacun d’entre nous. Bonnelecture!

aveclesoutien
de PADEME
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2020, L'ANNEE DU

PASSAGE A L'ECHELLE

Lannée quiseterminerestera marquante a plusieurs
égards. Pourtous, ’lampleur delacrise sanitaire,
sociale, économique encoreencoursa
profondément bouleversé nos certitudes

et nos habitudes, notre maniére de travailler,

de nous déplacer,de nousrencontrer.

Pournous, professionnelsdel’hydrogéne, ’lannée
2020 resteraaussil’année du passage al’échelle.
Le passageal’échelle pourlequelnous

nous mobilisons chaquejour depuislongtemps
etquivapermettreal’hydrogene de devenir
unealternative compétitive danslacourse
auxsolutions bascarbone pouratteindre

la neutralité al’horizon 2050.

Cingansapréslesaccordsde Paris,

I’'urgence climatique n’ajamais été aussiforte.

Les conséquencesdelacrisesanitaireladouble
maintenant d’une urgence économique plus que
pressante. Dans ce contexte, ’hydrogeneaunrodle
déterminantajouer, non seulement pouratteindre
nos objectifs climatiques, mais également pour
créerdelavaleuren développantlacompétitivité
denotreindustrie et’emploisurtoutleterritoire.
Le gouvernement frangaisl’abien compris et asaisi
Popportunité delarelance pourconcrétiserun
soutien d’ampleur a notrefiliere.

La Stratégie nationale pourle développement
del’hydrogéne décarboné, rendue publique
le 8 septembre dernier, signe un programme
ambitieux et cohérent ol ’économie rejoint

P’écologie, enligneaveclavision exposée dans
notre Manifeste enjuillet. Décarboner’industrie
etinvestirdansdes capacitésde production

pour faire émerger unefiliére frangaise compétitive
deT’électrolyse, développerune mobilitélourde
décarbonée, soutenirla R&D etle développement
decompétencessurlesbriquestechnologiques
clés, cestroisaxesdoivent permettrealaFrance

de devenirunchampiondel’hydrogénerenouvelable
etbascarboneauxniveaux européen et mondial.
Elleenalesatoutsetle montantdusoutienannoncé
luiendonneles moyens.

Enjanvierdernier, nous évoquionstousladécennie
deThydrogéne. Nousy entrons aujourd’hui
résolumentavecle dynamisme quiestle ndtre
etaveclesoutien que nousdonnelastratégie
gouvernementale. Une stratégie quireconnait
notrefiliere commeuneindustriea partentiére
-ahautevaleurajoutée environnementale,
technologique et économique - et quinous engage.

Sinousseronsvigilants sursamise en ceuvre qui
doitbénéficierauxacteursindustrielsfrangaisdans
le cadre d’undéveloppement économique des
territoires, nousavons maintenantlaresponsabilité
de co-construire un déploiement harmonieux,
coordonné et structuré, alafoissurP’ensemble
delachainedevaleuretsurtoutleterritoire
national. Sachons saisir cette opportunité unique
etnous montreralahauteur des défis quisont
devantnous!

Philippe Boucly

Président de France Hydrogene
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Hydrogéne dugouvernement
représentantunmontant
d’investissementde32,5Md€

lindustrieenfaisantémergerune
filiere frangaise del’électrolyse
(6,5GWen2030),développer
JUIN une mobilitélourdeal’hydrogene
décarbonéetsoutenir
larecherche,'innovation

7 FEVRIER

Lecolléged’experts

Leplandesoutien
présidé parBenoit Potier P

alaéronautique

rer(\etson rapport ) . réservel,5MdE etledéve!oppement
“FairedelaFranceuneeconomie sur2020-2023 decompetences
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Lhydrogéne estidentifié
commelundesIimarchés
émergentsafortpotentiel sur

zéroémission,

incluant’hydrogéene LAFHYPAGdevient

FranceHydrogéneetcrée

lequellaFrance devraitinvestir 12délégationsrégionales
enpriorité
140CTOBRE DECEMBRE
LADEME publie sesdeux Installation prochaine
nouveauxappelsa projets du ConseilNational
3SEPTEMBRE poursoutenir’hydrogeéne, del’Hydrogéne présidé par
’ 21)UILLET Le Premier ministre 1‘e’rs‘dispositlifs‘desgutien le Ministre de’Economie,
FEVRIER MAI Manifeste delafiliere présenteleplande liesalastratégienationale desfinancesetdelarelance
PlandelaRégionBourgogne- Plandesoutienalafiliere hydrog(‘?ne pourunplan relance del’économie
Franche-Comté pour’hydrogéne automobile qui prévoitun fonds Hydrogeneambitieux duGouvernement,
d’investissement d’avenir etcoherent octroyant2Md€
pourlautomobilede150 M€dés au sc_)g‘tlen .
2020 poursoutenirl’innovation alafiliere hydrogene
etl’industrialisation, sur2020-2022
dontlaproductionetl’usage
desystémesahydrogéne
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VERS LA DECARBONATION

Vecteur d’énergie flexible, ’hydrogene
estunlevieressentiel pourlatransition
écologique. Ses déploiements
opérationnels se multiplient

en France et horsde nosfrontieres.
Aumomentoulapressionsurleco(t
environnemental de nombreux
secteurs s’intensifie, son potentiel

de contribution aux objectifsde
réduction des émissionsde CO»

et d’amélioration dela qualité del’air

offre des perspectivesimportantes.

Dansle cadre desatransition écologique,
LaFranceviselaneutralité carbone a horizon 2050.
Atteindre cet objectif nécessite unetransition
énergétique massive quiva mobiliser différentes
technologiesetsourcesd’énergie. Lhydrogéne
actuellement utilisé comme matiére premiére
dansTindustrie, présente des propriétés qui peuvent
contribueral’ensemble delatransition énergétique.
Lenjeu estaujourd’huide décarbonersaproduction
entantque matiére premiére et de développer
sesapplications énergétiques danslindustrie,
lamobilité et’énergie.

Energie et matiére premiére
pour l'industrie

Décarbonation dela matiére premiere

Substitutiondel’hydrogéne carboné. ’hydrogéne
industriel, utilisé depuis une centaine d’années
esta95%issudesénergiesfossiles. Certainssecteurs,
gros utilisateurs (raffinage,ammoniac), le produisent
sur site quand d’autres, moins consommateurs (agro-
alimentaire, verrerie, métallurgie, électronique, chimie
fine...) optent pourunapprovisionnement sousforme
liquide ou gazeuse. Pourtous,le potentielde

@ L'hydrogeneenFrance en2020

décarbonation est significatif viala production
locale d’hydrogéne renouvelable ou bas carbone.
Parmiles différents procédés existants, ’électrolyse
deleauestlPundesplus porteurs, undes enjeux étant
delarendre économiquement compétitive.

Desacteursindustrielsde premier planinvestissent
danslaconstruction d’installations d’électrolyse
deforte capacité, soutenus parles dispositifs
definancement nationaux eteuropéens.

Valorisation de’hydrogéne co-produit.Issude
procédésnondestinésasaproduction, ’hydrogéne
co-produitest considéré comme bas carbones’ilest
consommeé sur place outransporté de maniére non
polluante. Plusieurs projets sontal’étude dansdes
zonesindustrielles olilavalorisation de’hydrogéne
coproduit permettrait de disposer d’une énergie
propre compétitive. Le projet H2Bordeaux piloté
parle Grand Port Maritime de Bordeaux prévoit de

OBJECTIFS

valoriserles 3000 t/an d’hydrogéne co-produit par
une usine chimique pouralimenter desapplications
de mobilité fluviale et maritime, amorce du
développement d’un écosystéme hydrogéne
complet.

Versde nouveaux usagesindustriels

Modification de procédés. ’hydrogéne peut étre
utilisé pourdécarboner certains procédés
industriels notamment danslasidérurgie parle
remplacement partieldu charbon pourlaréduction
dumineraidefer.LaSuéde etPAutriche sontdéja
engagées danscette voie et des projetssont
alétudeenFrance,commechezArcelor Mital
aDunkerque et Fos-sur-Mer.

Carburants de synthése ou e-fuels. La production
dee-fuelsapartird’hydrogéne décarbonéetde CO»
permetderéduireles émissionstantau niveau

NEUTRALITE CARBONE

2030

-40% D'EMISSIONS

DECO, O, FRANCE

2050

OBJECTIF
NEUTRALITE
CARBONE

310 Wit

EMISSIONS

POTENTIEL DE
CONTRIBUTION DE
L'HYDROGENE
RENOUVELABLEET

EN 2015 BAS-CARBONE

90 Wit

OBJECTIFS DECO,
CO, FRANCE EN 2030
EN 2050

-6 Nt
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2020

45000tH;
surun total
de 900000t

2030

700000tH,
surun total
de1345000t

Produire de
l'hydrogene renouvelable
ou bas-carbone

L’hydrogene estactuellement produita95%a partird’énergie
fossile, e procédé le plus utilisé étant le vaporeformage du
gaznaturel. Aunetempérature comprise entre 700 et 1100°C,
la vapeur d’eau réagit avec le méthane, pour produire de
’hydrogene (Ho) et du CO». Réduire le bilan carbone de la
productiond’hydrogene peutfaireappeladifférents procédés.

L’électrolyse del’eau (Ho0) séparel’hydrogéne del’oxygene
grace a un courant électrique sans émission directe de CO»o
ouautre GES nide polluant. Ce procédé permet une produc-
tion massive d’hydrogéne avec des unités de plus en plus
importantes (plusieurs centaines de MW). Il bénéficie d’un
potentiel prometteur en synergie avec ’essor de 1’éolien
et du solaire. Une électricité d’origine renouvelable produit
un hydrogéne atrésfaible empreinte carbone. Sil’électricité
est d’origine nucléaire, 1e bilan carbone demeure positif. Un
pointdeblocagerestele prixde’hydrogéne produit par élec-
trolyse - de 4a5fois plus cher que’hydrogéne produit parla
méthodede productiondominante duvaporeformagedugaz
naturel. Associé alabaisse du prix des énergies renouvelables
(EnR), le passage a I’échelle est indispensable pour rendre
compétitif ’hydrogene obtenu par électrolyse.

iquide - Pierre Emmanuel Rastoin

Captage, stockage et valorisation du carbone (CCUS).
Il est possible de réduire le bilan carbone de 1a production
d’hydrogene a partir de gaz naturel en captantle COp émis
etenlestockant pourensuitele valoriser.

Le terme Hydrogéne décarboné fait Pyrogazéification, thermolyse delabiomasse:unetransfor-

référenceal’hydrogénerenouvelable
etl’hydrogéne bas-carbone

mation chimique de 1a biomasse (déchets organiques,
résidus del’exploitation forestiere etagricole...)atrés haute
température permet d’obtenir un mélange gazeux dont
la purification permettra d’obtenir de ’hydrogéne.

D’autres procédés existent, comme I’épuration de biogaz

ou biendes procédés émergents commelathermolysea

plasmade méthane.

L'hydrogeneenFrance en2020

° o o L'HYDROGENE
AU NATUREL

Des recherches pointent
aujourd’hui la possibilité
d’une présence massive de
’hydrogéneal’étatpurdans
le sous-sol. Des premiers
gisements ont été mis en
evidence en Afrique, au
Brésil, en Russie et aux
Etats-Unis. Une piste
prometteuse mais encore
au stade exploratoire.

delaproduction que del’'usage. Les produits obtenus peuvent étre utilisés
danscertains segments dela mobilitélourde (aéronautique et maritime)
oudansTl’industrie.

Usages énergétiques, électricité ou chaleur. Le potentiel de réduction

de COodel’hydrogene concerne égalementlademande énergétiquede
Pindustrie dontde nombreuses activités sont fortement consommatrices.
lTpeutse substitueraugaznatureldans des projets de Power-to-Gas.
llpeut étre également utilisé pourvaloriser des sous-produits énergétiques
tels quelachaleurahaute température, viades électrolyseurs nouvelle
génération,comme dansle projet GENVIA (voir p30), réunissant entre
autres Schlumbergeretle cimentier VICAT.

L'acier vert d’'Arcelor Mittal

Arcelor Mittal Europea présentéenoctobre derniersastratégietechnologique pouratteindre

ses objectifs de réduction de 30% des émissions de C02 d’ici 2030 et la neutralité carbone d’ici
2050.Une stratégie quifaitla part belle a’lhydrogene décarboné, avec notammentlatechnique de
réduction directe du minerai de fer et ’aciérie électrique (DRI/EAF). 30 000 tonnes d’acier vert
sortiront de ses usines dés cette année, Hambourg et Breme font figure de sites pilotes pourles
optimisationstechniquesetles premiéres productions.

Dunkerqueestappeléajouerunrdle crucialdans cette stratégie,avecdesaprésentle projet IGAR.
Aterme, Dunkerque accueillera un site DRI a grande échelle combiné & une aciérie électrique

quifonctionnerainfine uniquemental’hydrogéne renouvelable.

L'hydrogéneenFranceen2020 @




LE VEHICULE
ELECTRIQUE
AHYDROGENE
Unvéhiculeahydrogéne
estunvéhicule électrique
qui puise son énergie d’'une
pileacombustible alimentée

pardel’hydrogéne dansun
réservoirintégré. Il existe
aussides prolongateurs
d’autonomie a hydrogéne
destinés aaugmenter
P’autonomie dela batterie
électrique du véhicule.

Mobilité : une alternative zero
émission aux énergies fossiles

Lhydrogéne estune énergie de choix pourlamobilité
propre avec des bénéficesreconnusentermes
d’impactenvironnemental maisausside santé
publique et de qualité de vie dansleszonesdeforte
densitéurbaine.

La route:les multiples usages
d’unsecteur porteur

Particulierementadaptée aux besoinsdefortes
puissances motrices et/ou delongue autonomie,
la propulsion hydrogéne s’adresse en premierlieu
aux professionnelsdontlesflottesfonctionnent
enusageintensif: utilitaireslégers et berlinesdes
flottes professionnelles, busetbennesaordures
ménageéres des services urbains, poidslourds,

chariots élévateurs.

Lesflottes de véhicules professionnels, utilitaires
1égers (VUL) et berlines. Choisirles solutions
hydrogéne pour ce segment permet de répondre aux
exigencesdelacirculationurbaine et péri-urbaine
pourletransportdespassagersoulalogistiquedu
dernierkilométre. Lasociété de taxis Hype (Paris/IDF)
faitfigure de pionniére avec saflotte de 120 taxis
hydrogene (essentiellement modéele Mirai de Toyota).
Les chauffeursravitaillentleurtaxidanslestrois

stations opérées par Air Liquide, partenaire du projet.

Desacteurs privés et publics s’engagent dansdes
projets d’envergure detype Vallée Hydrogéne
quicontribuent afaire émergerune demande plus
soutenueainsiqu’unréseau destationsderecharge
(cf.p34).

Parailleurs, Poffre des constructeurs frangais s’étoffe
surunsegmentdontle parcest particulierement
significatifen France:deux modélesde VUL équipés
d’undispositif prolongateur d’autonomie
ahydrogéne seront disponibles chez Renault,
troisen projetchez PSA pour2021.

Le déploiement del’hydrogéne danslestransports
etservicesurbains monte en puissance, porté
parlescollectivités. Des busa hydrogéne circulent
dans plusieurs agglomérations depuis 2019 avec
unaccroissement prévu delaflotte d’ici2024
notammentavec'initiative 1000 bus hydrogéne
enFrance.

Danslalogistique de marchandises, les solutions

et déploiements hydrogéne se multiplient.
Lagrandedistribution utilise des chariots élévateurs
ahydrogéne depuis plusde cingansdansle Nord et
en Centre Valde Loire.2020avulamise surle marché
delaremorquefrigorifique du carrossier Chéreau
ouencorel’arrivée des premiers poids-lourds 44T
en Suisse congus et réalisés par Hyundai. Lutilisation
delatraction hydrogéne, émergente en Europe, est
enforte croissanceen Asieetnotammenten Chine,
ol Hyundai prévoitdelivrer 4000 camions en 2025.

L'hydrogeneenFrance en2020

©Pragma

Nicearejoint cetteannéeles municipalités qui mettent des vélos
ahydrogeneadispositiondeleursagents municipaux ou du grand
public (modeéle Alpha 2.0 dela société biarrote Pragma Industries.
Alarentrée, l‘opérateur de gaz R-GDS de Strasbourg aégalement
décidé d’utiliserle vélo de Pragma pourlesinterventionslégeéres
desesagents.

2020 2030z~

400 veéhicules 300000
legers véhicules légers

S 000 véhicules lourds

145 vélos 250 trains

=

2 bateaux 1000 bateaux
A o b c=n

40 stations 1000 stations
de recharges de recharges
180 chariots

élévateurs

DesVélos cargostriporteursal’hydrogéne, adaptés
alhypercentre, font égalementleurapparition.
Uneflotte est actuellemententest pourunandans
une dizaine devilleseuropéennes, dont Issy-les-
Moulineaux (92).

Leferroviaire:laconversionencoursdesflottes
detrainsdiesel. Lerenouvellement prochaindesrames
misesenservicedanslesannées 80 représente

une opportunité de premier plan pourle maintien
deliaisonsrégionalesroulant surdestrongons

non électrifiés. Latechnologie est opérationnelle.
Desramesahydrogéne sontenservice en Allemagne
(CoradiailLintdéveloppé par Alstom). Elles sont
encoursdedéveloppementen Asie (Japon, Corée,
Chine) eten Europe (Espagne, Royaume-Uni).
EnFrance, un prototypeestattenduen2023
pourdesouverturesdelignesannoncéesen 2025.
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]
©
Q vl
T
Q)

Chéreau, pour une

chaine du froid 3 'hydrogene

Le spécialistedelaremorque Chéreaucroiten

’hydrogéne comme source d’énergie propre.
I1 ’a montré a travers le projet ROAD de
remorque frigorifique Ho développée avec
H2Sys, qui va déboucher sur une offre
industrielle Hydrogen Power H2. Présentée au
salon Hyvolution 2020, elleesten phase detest
opérationnel chezuntransporteur normand.

L’entreprise normande ne s’arréte pasla. Avec
son programme H2ColdChain, elle vise a
remplacerle Diesel pardel’hydrogenevert sur
toute 1a chaine logistique du froid : mise a
disposition des transporteurs des semi-
remorques frigorifiques fonctionnant a
’hydrogéne, mais aussi-dés que possible-des
tracteurs, ainsi que des points de production
et de recharge d’hydrogeéne sur le site de
chacun des acteurs, en combinant des
panneaux photovoltaiques, un électrolyseuret

unréservoirde stockage.

L'hydrogéene en France en2020 @



LES FERRIES AUSSI

L’armateur danois DFDS vient d’annoncer

un projet de ferry de forte capacité pour
laliaison Copenhague Oslo pour2027
(autonomie 48h, puissance 23 MW) dansle
cadre d’un consortium réunissant notamment
Ballard Power System et ABB. De son cote,
Parchitecte naval franco-norvégien LMG Marin

Quand le gaz devient vert

Jupiter1000 estle premierdémonstrateur de Power-to-Gasaéchelleindustrielleraccordéau réseau

de transport du gaz en France. Piloté par GRTgaz, ce démonstrateur situé a Fos-sur-Mer a produit ses
premiers kilos d’hydrogéne en 2018. La moitié de ’hydrogéene produit, combiné au CO5 captéauprés d’un
industriel a proximité est convertie en méthane de synthése (méthanation) dontles premiéres molécules

aconcu un ferry a hydrogéneliquide pourle

. . . ontétéinjectéesdansleréseauendébut d’année. GRTgaz développe actuellement unautre démonstrateur
norvegien Norled. La construction se poursuit

actuellement aux chantiers Westcon et doit
setermineren2021.

dansle cadre du projet FENHYX; une plateforme de recherche qui reproduit les fonctionnalités des réseaux
gaziersdestinéeaétudierles conditions d’accueildu maximum d’hydrogene et autres énergies décarbonées

dansleréseau gazier.

Le démonstrateur pionnier de Power-to-gas GRHYD, lancé en 2014 a Cappelle-la-Grande (Nord) et achevé
cet étéadémontré qu’un réseau de gaz neuf, associé a des chaudiéres et des cuisiniéres récentes, pouvait

supporterjusqu’a 20 % d’hydrogéne dansle gaz naturel.

D’autresvoies de méthanationsont possibles, comme dansle projet Hycaunais (agglomération d’Auxerre)

Le maritime et’aérien: surtrois prototypes d’avions a hydrogéne, pour

o, . quicoupleunélectrolyseurauneinstallation de stockage de déchets nondangereux produisant du biogaz.
desopportunitesdetaille

undémonstrateur quiserait prét a décollera partir

de 2035 (cf.p27). Une partie de’hydrogene produit alimentera une flotte de bennes a ordures, le reste converti en gaz

Lutilisation dePhydrogene constitue egalement de synthése alimenterale réseau. La mise en service est prévue pour2022.

une piste d’'amélioration du bilan carbone dans

Faciliter lintégration des
energies renouvelables dans
les systémes énergétiques

lessecteurs maritimes, fluviaux etaériens énergivores,

aujourd’huifortementémetteursde COo.

Dansletransport maritime et fluvial. Des

démonstrateurs sont déja opérationnels

. i . o Les servicesréseaux etle Power-to-Gas
surdes puissances motrices de petite capacite,

commele Navibus Hpa Nantes (2x 5KW).Lamise
aleaudenavires et bateauxde puissance élevée
(jusqua2MW) estenvisagéeacourtterme
pourdesnavettesapassagers, delarecharge
aquai,dufret fluvialouencore des naviresde
maintenance etdeservice portuaire. Chydrogene
estégalementune opportunité de décarbonation
pourlegrand maritime (ferries ou porte-conteneurs).
Propulsion principale ou auxiliaire, liquide ou gazeux,
pilesa combustible ou combustion, hydrogéne
ouefuels, lescombinaisons ne manquentdonc pas
pourapporterdesréponsesau plus présdes besoins.

Dansletransportaérien. Des solutions hydrogéne
sonten coursdefinalisation pourdes petits aéronefs
detypeaviondetourismeavec unecommercialisation
prévueen 2022 pour Alérion, le biplace a hydrogéne
de Mauboussin (Belfort). Quantaux modéles moyens
etlongscourriers,les constructeursfontfaceades
défis R&D d’envergure. Airbus aannoncétravailler

La production d’électricité renouvelable d’origine
solaire ou éolienne estvariable, pastoujoursen phase
aveclademande.Le Power-to-Gasconsistea
transformer1’électricité en gaz, notammentlors
des picsde production. Parleurflexibilité

les électrolyseurs peuvent fournirdes services
d’équilibrage au réseau électrique enabsorbant
lesvariabilités dela production d’énergies
renouvelables, notamment surdes pasdetemps
longs (mois/année) pourlesquelsles batteriesou
I’effacement sontinopérants. Ce dispositif répond
adifférentes problématiques desréseauxde
transport, stockage et distribution d’énergie.
Lesélectrolyseurssontdésaprésenten mesure
desoulager certaineszonesdetensionlocales.

Le Power-to-Gas permet égalementde décarboner
lesréseaux gazierseninjection directe ousousforme
de méthane desynthéseobtenulorsdel’étapede
méthanation (combinaisonde CO5 et Ho).

@ L'hydrogeneenFrance en2020
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Face aux quantitésimportantes d’hydrogéne
nécessaires, différentes solutions de stockage et
distribution stationnaires doivent étre déployées,
commedanslecadredu projet Hygeo, projet pilote
lancé cet été par Hydrogéne de Francesurla
communede Carresse Cassaber (64).

Des solutions complétes pour
la production décentralisée d’énergie

Dessolutionsintégrées de stockage d’énergie
renouvelable et de cogénération d’énergie (chaleur,
électricité). Aucoeur du systéme, un électrolyseur
etune pileacombustible réversible quivontassurer
le stockage del’énergie dans des batterieslorsque
les productionsélectriques, pourlarestitueren
électricité ouenchaleur quandles besoinsdépassent
lesressources. Lénergierestituée peutaussi
alimenter desstationsderecharge devéhicules
ahydrogéne. Cessolutions peuvent étre développées
al’échelle d’un batiment, d’'un quartier—notamment
danslecadrede projetsd’éco-quartiers (cf. p34).

Productiondechaleur.Leschaudiéresahydrogéne
assurentla productionde chauffage etd’eau chaude
sanitairetoutencouvranttoutou partie desbesoins
en électricité dulocalqu’elles équipent, du petit
résidentielal’immeuble de bureaux.Les modéles
actuellementenservice, développés pardesacteurs
historiques du marché delachaudiére, fonctionnent
avecune pileacombustible alimentée en gaznaturel;
leur utilisation se développe au Japon, aux Etats-Unis
et plusrécemmenten Allemagne. En France destests
utilisateurs sontactuellementen cours,danslecadre
d’un projet piloté par ’ADEME.

L'hydrogeneenFrance en2020

Molene: Une autonomie
électrique propre

Moléne (141 habitants) fait partie destrois
les bretonnes, avec Ouessant et Sein, qui
ne sont pas raccordées par un cable
électrique au continent. L’alimentation
électrique est assurée par une petite
centrale au fioul, un dispositif coliteux et
polluant. Moléne Stockage Ho est un
projet porté par EDF, 1a collectivité et le
syndicat départemental d’énergie du
Finistére. Le projet consiste a mettre en
place un systeme de stockage et de
pilotage de ’électricité produite parla
future ferme photovoltaique.

La production solaire excédentaire sera
stockée a court terme par des batteries
lithium-ion et a long terme grace a une
chaine a hydrogéne comportant trois
éléments: un électrolyseur pour produire
del’hydrogene, unréservoir pour stocker
’hydrogéneetune pileacombustible pour
restituer I’énergie. Aprés ’expérience
réussie du cirque de Mafate opérée ala

Réunion par Powidian, 1a mise en

ceuvre de ce dispositifinnovant

gagne noslatitudes.

Laflamme a hydrogéne. Basée surlacombustiondirecte
d’hydrogéne et d’oxygéne, des applications de production
dechaleurdéveloppées dansl’industrie sontencours
d’adaptationaurésidentiel, avec en France, de nombreux
projets menés parlasociété Bulane (cf. p31).

Lesgénérateursa hydrogéne sontaujourd’huiopérationnels,
enremplacement des générateurs diesel. Flexibilité,
propreté, caractére silencieux, stabilité du courantfourni,
leursavantages sont nombreuxetleur utilisation répond
aunediversité de situations:alimentation de sites critiques
ouisolés (datacenters, relais téléphoniques), zones non
interconnectées commelesiles ouzonesde montagne,
d’événements (festivals,...) ouencore courant a quai
danslesports.

DES GENERATEURS
DOUBLEMENT DE SECOURS

Grace a deux start-up frangaises, les secours civils
allemands et japonais peuvent compter sur
'hydrogéne pour disposer d'une électricité fiable et
sore durant leurs interventions. Le systéme BOXHys
de la start-up H2Sys a trouvé sa place a bord d'un
camion de pompier nouvelle génération mis au point
par un constructeur allemand spécialisé. Associée au
générateur d'hydrogene du québécois Apollon Solar,
la pile 3 combustible TrekHy de Pragma Industries

a trouvé sa place dans un groupe électrogene hyper
compact et autonome.
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UNE STRATEGIE NATIONALE
POURUNEFILIERE STRATEGIQUE

Lafiliere francaise de’hydrogéene
s’appuie sur des décennies
d’expérience et s’inscritdansune
dynamique européenne et mondiale
porteuse. Présente surl’ensemble
delachainedevaleur, elleesten
mesure de devenir compétitive
surungrand nombre de segments.
Aveclastratégie nationalerendue
publique enseptembre 2020 se
mettent en placeles conditionsd’un
passage al’échelle pourunefiliere dont
lavaleur ajoutée environnementale se
double d’'une valeur ajoutée

industrielle et économique.

Valeur gjoutée technologique

Avecdes grands groupes présentsal’international,
laFrance dispose de compétencesfortesausein
delafiliére dite historique: production d’hydrogéne
industriel, transport/distribution etenfin
consommation atraverslesindustries chimiques

et pétroliéres.

Depuislesannées 2000 etle développementde
lintérét pour’hydrogéne-énergie, unréseau de PME
innovantesaémergé pourdévelopperlesnouvelles
applications:processindustriels, mobilités, services
réseaux, énergie pourle batiment.

Soutenus parlesacteurs publics, tous se mobilisent
pouraméliorerlestechnologies de pointe surtoutela
chaine, garantirla qualité technique des équipements
etfavoriserle développementdes nouveaux usages,
enréponseauxattentesdesutilisateursfinauxen

termesde performance, decolitetde confortd’usage.

Destechnologies-clés arrivées a maturité

Lestechnologiessont éprouvéeset prétesaun
déploiement d’envergure dansles domainesou
’hydrogéne constitue unvecteur-cléde
décarbonation. Et Lesacteursfrangais sont présents
surl’ensemble delachaine devaleur:électrolyse et
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procédésde production d’hydrogéne renouvelable
etbascarbone, transport, stockage, distribution,
solutions adaptées auxapplicationsfinales
(industrie et mobilité notamment).

Les acteurs publics,
catalyseursdelarecherche

Letissuindustrielde pointe delafiliére s’appuiesurla
qualité deslaboratoiresdescentresde recherche
(CEA,CNRS) etdesuniversités, ainsi que sur
Pimpulsion etle soutien desagences nationales
(ADEME, ANR) atravers desappels a projets.

® o

Une communauteé de chercheurs

reconnue
chercheurs et ingénieurs
spécialistes de 'hydrogéne,
Depuis 2014,

+ de 2 S 0 O publications
+de 2005
rde 290

Danscecadre,les PME/PMlinnovantes delafiliére
sontsouventissuesdestart-up émanantdela
recherche publique. Leur développement passe
ensuite pardes projetset des prisesde participation
desgrands groupes (cf. p28).

Les POlesde compétitivitéjouent égalementunrdle
dansledéveloppement destechnologies hydrogéne,
enfédérantlesacteurs(grandsgroupes, PME,
laboratoires derecherche etinstituts de formation)
autourde projets de R&D etencontribuant
audéveloppementdelastratégie nationale
derecherche.

L'IFHy et H2LAB, pour renforcer le continuum Recherche- Industrie

L’interfagage entrela recherche publique et 'industrie est une clé essentielle de la structuration dela

filiére, a travers des partenariats public-privé qui renforcerontle tissu industriel. Cette préoccupation a
présidé ala création du Groupement d’Intérét Scientifique “Initiative Frangaise pour ’Hydrogéne (IFHy)”
actuellement en cours de montage. Cette structure vise a établir les feuilles de route technologiques
proposées parle monde académique et priorisées parlesindustriels:

-technologie d’électrolyse a haute température,

-réservoirs de stockage embarqués,
- nouveaux procédés de fabrication de pile a combustible.

QuantalH2Lab, il s’agit d’'une plateforme technique qui mutualise une soixantaine d’équipements de
testde performance etd’endurance pourrépondre aux besoinsdesindustriels dans cestroismémes
domaines prioritaires.
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HORIZON 2030

A partirde 2030 un marché encore plus
vaste est potentiellement accessible,
représentant un nombre croissant

de secteursclés: chimie, matériaux,
énergie/réseaux, construction et
mobilités de forte puissance.

Des perspectives économiques
significatives

Avecdesentreprisesfrangaises déjaleadersur
dessegments porteursdelafiliere, développer
lesusagesdel’hydrogénevapermettre de pérenniser
etd’accélérerlacréationdevaleurde secteurs
afortpotentiel.

Le potentiel d’un marché national captif

Aucoursdeladécenniequis’ouvre,le développement
delafilieredel’hydrogénerenouvelableet bas-carbone
peuts’articulerautourde deuxaxes prioritaires
particulierement porteurssurle marchéfrangais:
-ladécarbonationdel’hydrogéneindustriel,
-ledéveloppement dela mobilité et prioritairement
delamobilitélourde enciblantlesflottes captives
desopérateurs privés et publics (flottes
commerciales, bus, BOM) pouramorcerle
développementsimultané del’offre etdelademande.

Surlesdeuxaxes, et plus spécifiquement sur celui
delamobilité, ’hydrogéne décarboné doitgagner
en compétitivité et bénéficier d’'une massification
delademande, notammentvialimplicationdes
territoires (cf. partie 4).

Enamont, ’électrification delaproduction
d’hydrogéne par électrolyse de’eau dispose d’un
fort potentiel de croissance, du faitdela maitrise des
technologiesetdel’avantage concurrentield’'une
électricité faiblement carbonée (électricité d’origine
nucléaire et potentiel d’intégration massive de
’électricité d’origine renouvelable).

Une place a prendre al’international

Lerdleincontournable de’hydrogénedécarbonédans
unetransitionversune économie neutreencarbone
estreconnuatraversle mondeentieretlaFrance peut
s’ouvrirde nouvelles opportunités commercialesdans
desmarchésenexpansion. Sestechnologies
s’exportentdésaprésentsurdessegmentsolson
expertise et sescompétencesnesontplusaprouver,
notammentla production d’hydrogenedécarbonéou
leséquipementsde mobilité.

Renouveauindustriel et souveraineté
énergétique ettechnologique

Comptetenudesesatoutsetdesperspectives

d’un contexteinternational porteur pour’hydrogéne
bascarbone,laFrance pourratirerdelarges
bénéfices dudéploiement desafiliere hydrogéne.

Couplerdécarbonation etindustrie du futur
pourcréerdel’emploienFrance.

Développerlesactivités hydrogene entrainera

des montéesen compétence, permettralacréation
denouveauxemploisetlareconversiondansdes
secteursimportants del’¢conomiefrangaise comme
I’énergie, lachimie, Paéronautique, le ferroviaire,
lasidérurgie ouencorePautomobile (cf. p26).

Vecteurderéindustrialisation et/ou
denouvellesactivitésindustriellesdécarbonées.

Limplantation de sites de production d’hydrogene
décarboné, prélude au développement
d’écosystémes hydrogéne complet, devrasefaire
dansleszonesindustrielles et portuairesoudansles
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zones proches deslieuxde consommation ou de stockage massif

d’hydrogéne.

Vecteurd’indépendance énergétique. Diversifierle mix énergétique
endéveloppantles utilisationsde ’hydrogéne énergie permettranon
seulementderéduireladépendancedelaFranceaux hydrocarbures
mais aussid’intégrer massivementles énergiesrenouvelables

etdelespiloterau plus présdes besoins.

Vecteurd’indépendancetechnologique. Lafiliere frangaise se caractérise
parsacapacité a maitriser ’ensemble des briques technologiques
derhydrogéne décarboné, delaproductionaudéveloppement

desusages.

Des contrats d'envergure a l'export

Le train a hydrogéne Coradia iLint d’Alstom. Un an et
demid’essaisdémarrésenseptembre 2018 et plusde
180 000 kilométres parcourus danslarégion de Basse
Saxe (Allemagne) se sont concrétisés dansune com-
mande de 14 trains de sérielivrable en 2022.

Le spécialiste frangais de la traction ferroviaire a hy-
drogéne a été sélectionné pour d’autres tests en Eu-
rope -terminésavec succés aux Pays-Basouencours
deréalisation (Autricheet Italie). L’objectifestde rem-
placerdestrainsdiesel pardestrainsatraction hydro-
gene surdeslignesrégionales.

Les réservoirs de Faurecia vont équiper des poids
lourds Hyundai. L’équipementier frangais, expert en
systemes de stockage hydrogéne, va fournir des kits
completsal600 poidslourdsduconstructeurcoréen:
sept réservoirs par camion - soit 11 200 au total -,
un cadre permettant de fixer les sept réservoirs a
larrieredelacabineainsiquelesvalvesetlignes

Unefiliere frangaise bien
placée surdes segments

porteurs

= Fabrication, matériauxetcompo-
sants stratégiques pourles piles
acombustible et réservoirs;

=Fabrication et exploitation
d’équipements de production
d’hydrogeéne, particulierement
les électrolyseurs;

=Fabrication et exploitation
d’équipements spécialisés pour
le transport et 1a distribution
d’hydrogéne : compresseurs, ré-
servoirs, camions de transport
d’hydrogéne, tubes et unités de
liquéfaction, stations)... en parti-
culierlaliquéfactiond’hydrogéne
comme levier pour le condition-
nement etletransport.

©Gaussin

permettant la distribution de I’hydrogéne.
Leslivraisons vont commencer en 2021 et s’étaler sur
quatreans.

McPhy et le projet Djewels de Nouryon et Gasunie aux
Pays-Bas. Laspinoff du CNRS, spécialiste des équipe-
ments de production et distribution d’hydrogéne va
installer une plateforme d’électrolyse de 20MW au
coeur d’un parc chimique néerlandais pour convertir
I’électricité issue de source renouvelable en hydro-
géne zéro-carbone et alimenter une production de
méthanol de synthése.

Gaussin, spécialiste de la manutention sur roues
et pionnier danslatraction hydrogéne va installer au
Qatar deux unités d’assemblage de véhicules élec-
trigues dédiés aux ports maritimes, aux aéroports
etalalogistique,danslecadred’unelicencede20ans
avecunconstructeurlocal. Anoterquele Qatarambi-
tionne une neutralité carbone en 2030.
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PERSPECTIVES
ECONOMIQUES ET EMPLOI

2000

de chiffre d'affaires annuel Emploifiliere hydrogene
potentiel pour 'hydrogéne et 2020
ses applications sur le marché
francais
12 \\J€ >100000 SURPRU—
' . . . . UN DEBUT D'ANNEE
de chiffre d'affaires annuel Emploi filiere hydrogene L hydfogerle dEVIEth une IﬂdUSthe po RTEUR
otentiel de l'industrie jectifs ;s e
’fjrafwgati:se,l\jcomzrist6-7f\/\d€ Opjectifs 020 Stfateglque pOUr la France

d'exportations potentielles
d'équipements, de composants
et de matériaux spécialisés

20 janvier. Réunion du Hydrogen Council a
Comme pourtout marché émergent faisantappel Versaillesdansle cadre dusommet Choose

adestechnologies de pointe, le développement delafiliére France qui réunit 200 chefs d’entreprises

hydrogéne nécessite 'implication des pouvoirs publics. sous’égide du President dela République.
Lafiliere est souslesfeux del’actualité, avec
la publication du rapport du Hydrogen
Council “Path to Hydrogen Competitive-

L’affirmation d’'unengagementen 2018

Un relais de croissance pour . Ve Paccompagnement deladynamique d’innovation delafiliére ness:a Cost Perspectiv”, quidresseles pers-
['industrie P S ) parles pouvoirs publics s’estincarné danslaformalisation pectives du marché de ’hydrogéne aux
: . : ) ¢ ' : d’un Plan National Hydrogéne en 2018.Un Plan doté de 100 M€ Etats-Unis, en Europe, en Chine et dansla
Pour faire face a la contraction de certains ) - ) ) _ Corée/J
autourdetroisaxes stratégiques:décarbonation dela production zoneLoree/Japon.

marchés, des fournisseurs d’équipements Y E : ) )
industriels prévoient de reconvertir certains .. 74 \ d’hydrogene, développement des capacités de stockage 21janvier. Annonce du Volet Hydrogéne du

deleurs sites dans I’hydrogéne. Ce mouve- . B . e ' \ desénergies renouvelables et développement des solutions Pacte productif, avec deux Appels a Mani-
ment observable depuis la fin de la précé- - o _ S A y 3 zéro émission pourlestransports. festation d’Intérétavenir:

dente décennie s’est accéléré avec I'impact ' Vi :
de la crise généré par la pandémie de
Covid-19. Sont particulierement concernés,

lesfournisseurs de composants et solutions e .
pourl’aéronautique, lautomobileoulessec- . \ st L National. Cesappels a projets dédiés aux écosystémes de mobilité

Lesterritoires se sont fortement mobilisés pour construire des »“Projets innovants d’envergure euro-
péenne ou nationale sur la conception,

la production et I'usage de systemes a
hydrogene.”

feuillesderoute de déploiement de’hydrogéne et pourrépondre
auxappelsa projetsde’ADEMElancés dansle cadre duPlan

= “Aide a’émergence de la mobilité hydro-
géne dansle secteurferroviaire”.

teurs gaziers et pétroliers. Bosch souhaite i .. . etalaproduction d’hydrogéne décarboné pourlesindustriels
ainsi reconvertir son site de Rodez, spécia- T . - ' ontétéfinancésahauteurde91,5M€en2019. AveccePlan,
listedesinjecteursdiesel, danslaproduction = uneimpulsion a été donnée par ’Etat, mais sa consolidation Février. L’hydrogene décarbonéestidenti-
de piles a combustible pour les semi- fié comme prioritaire parmi les 11 mar-
remorques frigorifiques (projet Fresh?2). chés-clés retenus par le collége d’experts
réuniautourduConseildel’lnnovationetsur
Letournantde 2020, quand ’économie s’allie lesquels la France concentrerales moyens
al’écologie de la nouvelle vague d’investissements
d’avenir.

dansladuréerestaitagarantir pourdonnerdes perspectives

auxinvestisseursetindustriels.

POIDS DE L'INDUSTRIE
AUTOMOBILE EN
FRANCE EN 2020

Ladynamiquedelafiliere s’estaccéléréeen2019,avecdes prises

225 000 deposition affirmées degrandsacteursdel’énergieenfaveurde Avril. Un signal fort dela capacite de mobi-
lisation de la filiére : 160 projets candidats
aux deux AMI représentant un montant

d’investissementde 32,5 Md €.

100 Wd
d'euros

CHIFFRE D'AFFAIRES DES
CONSTRUCTEURS ET
EQUIPEMENTIERS

emplOiS ’hydrogéneetle développement destart-up et PME/PMlinnovantes
(cf.p28).Etsi2020 acommencé sousde bonsauspices pour
lafiliére, cette dynamiqueaété perturbée parlasoudaineté

delapandémieetdesesconséquences.
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OCTOBRE 2020, PREMIERS DISPOSITIFS DE

SOUTIEN LIESALASTRATEGIE NATIONALE.
LANCEMENT DE DEUX APPELS A PROJETS
PAR L'ADEME

8 SEPTEMBRE 2020, PUBLICATION DE LA
STRATEGIE NATIONALE POUR LE DEVELOPPEMENT
DE L'HYDROGENE DECARBONE

oo 7,2 M€

Ecosystémes territoriaux hydrogene

Enfavorisantlacréation de consortiums réu-
nissant des collectivités et des industriels
fournisseurs de solutions, soutenir le de-

Ce soutien va permettre a la France de changer Les |

> . 1ONS | jon: . , s .
d'échelle, de prendre une place de premier plan ""‘,‘;P&s.:uene ‘\ SURIOANS Dotation: ploiement d’écosystémes territoriaux de
. . . SNE | 275 M€ .y
dans I'’économie bas-carbone de demain et de “‘""‘°° | dici 2023 grande envergure regroupant difféerents
sintégrer pleinement dans la dynamique == | e usages (industrie et mobilité), pour optimiser

_ B les économies d’échelle dans des écosys-
européenne. Une nouvelle étape est franchie e

témes associant infrastructures de produc-

©@Francerydrogene
tion/distribution et usages de ’hydrogéne.

Des objectifs 32030

6 S ' \N d'électrolyse
' en 2030
6 Wt ==

évitées/an

Création de

509 ..
150 000

Les ministres Barbara Pompiliet Bruno Le Maire annoncent avec la reconnaissance de I'hydrogene comme

ensemblele 8 septembrelors delaconférence organisée par
France Hydrogene (ex-AFHYPAC) une Stratégie nationale
pourledéveloppement del’hydrogéne décarboné.

industrie stratégique a part entiere, créatrice de Briques technologiques

valeur et d’emplois sur le territoire national. etdémonstrateurs hydrogéne

Soutenir des travaux d’innovation, permet-
tant de développer ou d’améliorer les com-
posants et systémes liés a la production, au
transport d’hydrogéne et a ses usages tels
guelesapplications detransport oudefour-
niture d’énergie.

Dotation:
350 M€
d’ici2023

Philippe Boucly

Président de France Hydrogéne
(ex-AFHYPAC)

Une Stratégie nationale pourle passage
al’échelledelafiliere

Le contexte delacrise sanitaireacontribuéarebattre
lescartesdes politiques d’investissement publics.
LEtatfrangaisarépondu présentavecunplande
relanceinédit dansles moyens misen ceuvre,ausein
duquellatransition énergétique joue unrdéle central.
Dans ce contexte, ’hydrogéne décarboné est
clairement et officiellementidentifié comme un pilier
delatransition et faitl’objet d’'une stratégie nationale

perspectives de’hydrogéne dansune perspective

detransition écologique”, la Stratégie nationale

s’articuleautourdetroisaxes prioritaires

= Décarbonerl’industrie enfaisant émerger
unefiliére frangaise de’électrolyse

= Développerune mobilitélourde al’hydrogéne
décarboné

= Soutenirlarecherche,innovationetle
développementde compétences afin de favoriser
lesusagesdedemain

L'hydrogene, un enjeu européen

Avec sa Stratégie nationale, 1a France prend pleinement sa place dansune Union Européenne de
’hydrogéne, quiaété consacré commetechnologieclé parla Commission pouratteindre ses objectifs

climatiques etlacréation d’emploisindustriels.

Le Green Deal publiéfin 2019 avait déja identifié Phydrogéne commelevierincontournable delatransition

énergétique. Etle 8 juillet 2020, 1a Commission européenne a publié sa stratégie hydrogéne pour ’Union

européenne. A cette occasion, a été créée la European Clean Hydrogen Alliance (ECH2A), ou Alliance

, . s .
drenvergure. LafiliSreestdotse dunfinangeirbnt <)s Sondéveloppement mobiliseranotammentles outils européenne pour ’hydrogéne propre. Cette instance permettra d’organiser et de coordonner les travaux
hauteur des enjeux: passeral’échelle poursoutenirle financiers développés parlaCommission P P y 9 propre. P 9
développement d’une économie et d’uneindustrie collectifs des Etats membres et des différentsindustriels pour garantirlabonnearticulation entreles stratégies

Européennedanslecadreduplanderelance . , . , . . , L.
décarbonées...ou quand ’économie travaille main européen dans sa partie Next Generation EU nationales etlestravaux menes au niveau europeen. Plusieurs Etats membres ont deja expose leur strategie

danslamainavecl’écologie. sur’hydrogéne, comme I’Allemagne ou le Portugal. D’autres ont prévu de le faire prochainement. La France

sera également mobilisée, aux cOtés de ses partenaires, pour ’instruction et 1a construction d’un Projet

Reprenantlesrecommandationsdesnombreuses

études etanalyses portant surlesatouts et Important d’Intérét Européen Commun (PIIEC) pour ’hydrogéne et elle s’impliquera dans les travaux

permettantdeleverdifférentsverrous (réglementaires, normatifs, financiers) afin de favoriser’émergence
d’une chaine de valeur européenne durable et résiliente. Par ailleurs, le partenariat public-privé Fuel

*“Energy Technology Perspectives 2020” de’Agence internationale de ’énergie (AIE), Développons ’hydroge
frangaise », étude prospective du cabinet McKinsey pour ’PAFHYPAC et ses partenaires en avril 2018, “Les proposi
un plan national hydrogene ambitieux et cohérent”, Manifeste de France Hydrogene (ex AFHYPAC), du 21/07/2020

Cells & Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU), qui a financé pour 1 milliards d’euros de R&D sur
’hydrogéneentre2014et 2020, va étre prolongéjusqu’en 2027 dansle cadre du programme
Horizon Europe (Clean Hydrogen Partnership).

@ L'hydrogeneenFrance en 2020 ‘ L'hydrogéene en France en2020 @



Hydrogéne décarboné : un PIIEC en 2021

Le projetimportantd’intéréteuropéen commun (PIIEC ou IPCEl enanglais) est un dispositif qui permet

aux Etats membres de PUE d’apporter un soutien public a des projetstransnationaux d’innovation proches
dumarchéet capablesde contribuerau soutiendelacroissance économique, del’emploietdela compétitivité

del’Europe. Les aidesaccordées adressent notammentles travaux de premiére industrialisation.

Unaccord portant surunPIIEC Hydrogéne va permettre d’accompagner’industrialisation de toutesles briques
technologiques clés, de la production aux différents usages. La France réserve une dotation financiére

exceptionnelle de 1,5 milliard d’euros pour ces actions, avec un objectif prioritaire de faire émerger surle

territoire des projets de “gigafactorie” d’électrolyseurs.

Deséchangesrapprochésavecl’Allemagne permettront également d’identifier des projetscommuns

~ ACCELERATION

DE LADYNAMIQUE INDUSTRIELLE

Enjeux delatransition écologique,
maturité destechnologies,
développement de stratégies
hydrogéene au niveau national et
international...letempsestvenu pour
lafiliere de passer des démonstrateurs
allindustrialisation, tout en maintenant
les effortsen R&D pourinnover,
accroitreles performances,
lacompétitivité des solutions

etdeleursapplications.

Lafiliere frangaise estaun momentcharniére

de son évolution. Ellese metaujourd’huien ordre

de marchefaceauxenjeuxdel’hydrogéne décarboné,
enFrance comme horsde nosfrontiéres.
Historiquement constituée de grands groupes
présentssurle marchédelaproductionetdutransport
deThydrogéne pourlesusagesindustriels,

elleavu émerger de nombreuses start-up et PMI/PME
positionnées surles solutions de’hydrogéne énergie
depuisunedizained’années.

Les grands groupes
repondent présents

Rapprochement et diversification
surlesegmentdelaproduction

Le mouvement monté en puissance en 2019 se poursuit
cetteannée. Lesinitiatives, partenariatset prisesde
participation se multiplient, en premierlieusurlapartie
production et distribution d’hydrogéne décarboné.
Lacteur historique Air Liquide, pionnierdu captagede
COsensortiede production poursuit ses partenariats
danslaproduction de biométhane. Les énergéticiens
sedotentd’entités oufiliales dédiées (Hynamicschez
EDF pourlaproduction d’hydrogéne bas carbone) et

L'hydrogeneenFrance en2020

aporterdansle cadre decePIIEC.

Je suis favorable a ce que I'on fixe des seuils
minimaux de gaz vert ou d’hydrogéne dans le
gaz[...] sion crée un marché de grande taille,
on peut faire baisser les colts.

Patrick Pouyanné
PDG de Total

danslaRevuedel’Energie, juin 2020

s’engagentenannongantdes objectifs
chiffrés. D’ambitieux partenariats voient
lejourcommecelui d’Engie et Ariane Group
pourlaproduction d’hydrogéneliquide
renouvelable, destinéatermeaalimenter
les mobilités fluviales et maritimeslongue distance.

Lesgroupes pétroliersalinstar de Total définissent
leur feuille de route. Directement confrontés aux
enjeuxdelaréductiondes Gazaeffetdeserre,
ilsintégrent’hydrogéne décarboné dansleur
stratégie dediversification avec’exploration
destechniquesde stockageduCOoissu
duvaporeformage oula possibilité de “verdir”

le gaznaturelviale Power-to-Gas (cf. p12).

Montée en puissance du segment
del’électrolyse

Aujourd’hui, ’électrolyse del’eau estle procédé
privilégié pourla production d’hydrogéne décarboné

© Hyundai

enquantitéindustrielle. Surunsegmentafort

potentielde croissance,lesacteurs historiques
affichentleursambitions, comme Air Liquide quiapres
une premiére unité au Danemarken 2017, finalisela
construction d’unsite deforte capacitéau Québec.
De nouveauxacteursapparaissent, etnotammentdes
grands groupes spécialisés danslesinfrastructures
énergétiques (Bouygues Energies, TechnipFMC,
Schlumberger, GTT,.) quise diversifienteninvestissant
dansdesPMEinnovantes spécialistes detechnologies
clés.Lademandeest soutenue pardesentreprises
industrielles grosses consommatrices d’hydrogéne -
quand elles ne setransforment pas elles-mémes

en productrices eninstallant des unités d’électrolyse

surleurs propressites.
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Letraina hydrogéne d’Alstom roule
surdenombreuseslignes régionales
en Europe. Pourla France, la premiere
mise en circulation des tractions
hydrogéne produites surle site
de Tarbesest prévue en 2024. (cf. p34).

Airbus et l'opération 2EROe >

Visant ’avion “zéro émission” ’'avionneur européen a annonceé le lancement

concomitant de trois projets d’avions hydrogéne : un turboréacteur, un

turbopropulseur et une aile volante. Le nom de code ZERO s’applique aux trois
Poids lourds a hydrogene:

une dynamique surtout portée
par des constructeurs étrangers

concepts, dont un seul sera retenu pour une mise en service commerciale a horizon
2035. Le défi technique est de taille. Pour des raisons d’encombrement et de
rendement, ’hydrogéne est utilisé sous sa forme liquide. Sa température de
stockage étant de - 253 °C, elleimpose des systémes de distribution d’'une

Des grands acteurs de la construction ou de la

motorisation nouent des alliances avec des
spécialistes des piles a combustibles de grande
capacité: Cumminsainvestidans Hydrogenics mais
également Loop Energy, lveco s’est allié a Nikola, et
Toyota a Kenworth. GreenGT le spécialiste frangais
de la propulsion électrique hydrogene haute
puissance développe €galement un modéle de
camion frigorifique de livraison de 40t avec deux
partenaires suisses: le réparateur/constructeur
Larag et le groupe de distribution Migros qui en
assureral’exploitation commerciale dés 2021.

Différents modéles de poids-lourds sont en déve-
loppement, en test voire en cours de déploiement
-un 3,2t par DongFeng ou encore un 25 tonnes

pour Toyota associé a Hino ainsi que Scania.

Le Businova H2 de Safraen service
dans plusieursagglomérations en France

O SAFRA LS

Grandes manceuvreschezles
équipementiers automobiles

Les groupes automobiles multiplient également

les projetsindustriels. Symbio, devenuefiliale

de Faureciaet Michelin est spécialisée dansles
systémes prolongateurs qui équipentaujourd’huiles
modeles VUL de Renault et demain ceuxde PSA.

Elle va construire une unité de production de piles
acombustibleannoncée commelaplusgrande
d’Europe, danslagglomérationlyonnaise. Faurecia
souhaite également asseoir son positionnement sur
lesréservoirs haute pression, pourlesquelselle vient
designeruncontratcommercialde4ansavecla
division poidslourds de Hyundai. Quanta Plastic
Omnium spécialiste desréservoirs haute pression,
P’entreprise se positionne surle marchédes pilesa
combustible viaun partenariat avec’équipementier
allemand ElringKlinger (EKPO Fuel Cell Technology).

Accélération dela mobilitélourde

Aujourd’hui, le bus électrique a hydrogéne estune
dessolutions privilégiées en alternative aux
techniques conventionnellesthermiques.

Safra, constructeur de bus toutes motorisations,

se positionne surce segmentetest pourl’instant
leseulconstructeuren Franceetl’undesrares

en Europe.Llentreprisealbigeoise proposeun
modéle a hydrogéne quivient d’étre référencé par
CATP, acheteur public spécialisé danslestransports

L'hydrogeneenFrance en2020

et80%desoncarnetdecommandesconcerne
aujourd’huiles busahydrogéne. Elle passe alavitesse
supérieureaveclannoncede 12 millions d’euros
d’investissementenR&D pourlestroisans
aveniretd’unelevée defonds de 26 millions d’euros
pourlaconstruction d’une nouvelle usine.

Le groupe Gaussin, spécialiste dans’engineering du
transportetdelalogistique a dévoiléenseptembre
sesdeux nouveaux enginsa propulsion hydrogeéne,
’'un pour entrepdts de marchandises (traction 38T),
Pautre pourleszones portuaires (traction 75T).
Laproductionseferasurdanslesusinesdugroupe
aHéricourt (70).

D’autresacteursdutransport prennent positionen
faveurdel’hydrogéne avec du matériel prétaétre
déployé, commelesremorquesfrigorifiques de
Chéreau (cf.pll) oules chassisde bennesaordures
deRenault PVI.Le développement d’une production
ensériedépend de multiplesfacteurs, parmilesquels
lademande des utilisateurs finaux, privés et publics.

Surmeretdanslesairs, dessolutionsal’étude

Leszones portuaires et aéroportuaires abritent

des projetsde développement d’écosystéemes
hydrogéne combinant production d’hydrogéne
renouvelable et usages de mobilité (manutention et
transportsde passagers). Pourlarmateur CMA-CGM,
lacontributiondel’hydrogéne alaréductiondeson
bilan carbone passeradansun premiertemps par

complexité encore jamais vue dans ’aviation civile.

lasubstitution del’hydrogéne au dieseldansles
conteneurs réfrigérés qui peuventactuellement
consommerjusqu’a20 %del’énergie utilisée par
unnavire. Le groupe marseillais est parailleurstrés
engagédansdes partenariatsderecherchesurla
propulsion hydrogéne. Sur ce segment, Hydrogéne
de France estengagéavecle groupesuisse
d’électronique ABB pour fabriquer des systémes
de piles acombustible de’ordre du mégawatt
capablesd’alimenterdes naviresde haute mer
encomplément d’autres systémes.

Danslesairs, lafiliere aéronautique doit s’engager
danslatransition énergétique, alinstardel’industrie
automobile, autreindustrie stratégique de
’économie frangaise. A cetitre,le planderelance
aéronautique rendu publicenjuincomprendun
soutien massifalarechercheavecl’objectif affiché
de parveniraunavion neutre encarbone al’horizon
2035. Plusieurs voies sont possibles:technologies
deréductiondelaconsommation de carburant,
d’électrification desappareils et expérimentation de
carburants neutres en carbone. ’hydrogéne entre
d’oresetdéjadanslacompositiondes carburantsde
synthése décarbonés-lese-fuels. Dessolutionsde
propulsion pourles petitsavions (typeavionsde
tourisme) sontencours,la propulsionahydrogéne
desavionsdeligneestal’étude chezAirbus,
challengé parT’objectif gouvernementalde 2035.

L'hydrogéene en France en2020 @



Des start-up bien positionnées
sur la production décentralisée
d'énergie
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EODEV, émanationdu projet nautiqueemblématique
“Energy Observer”vientde présentersonmodélede
générateurterrestre électro hydrogéne quicombine
et optimise les mix-énergétiques en fonction des
besoins spécifiques des utilisateurs et des ENR dis-
ponibleslocalement. La distribution assurée par En-
eria couvrirale marché frangais et, a ’export, 1a Bel-
gique, le Luxembourg, ’Europe de’Est et Algérie.

Les investissements et levées de fonds signent le passage a 'échelle

100 W€ p 140N€ 1SNE

Usine John Cockerill pour la Usine Symbio de production Usine HOF de piles
production d'électrolyseurs 140 W€ pour l'usine 3 combustible de forte
en Alsace de production de piles puissance dans

: ! . SYLFEN passe al’échelle pour ses cing ans. La start-
a combustible dans l'agglomération bordelaise

l'agglomération lyonnaise

Rachat, prise de participation et levée de fonds

McPhy, 180 W€, accords d'investissement stratégiques avec Chart Industries et Technip Energies

Powidian, prise de participation de Bouygues Energie
ArevaH2Gen racheté par le groupe GTT

LHYFE, 8 M€

EODev, 20 M€

Des tours de table en préparation
Hysilabs, nouveau tour de table pour 10 M€

Bulane, nouvelle levée de fonds de 5 a 7 €

HySeas, préparation d'une levée de fonds de 2,5 M€

Un réseau de PME/PMI
innovantes au coeur de la filiere

Des PME/PMI au potentiel
dechampionsindustriels

Au-deladesgrandsgroupes, lafiliere estanimée
parunensemble de PME/PMI quiontdéveloppé
uneexpertisede premier plansurlesbriques
technologiquesclés, delaproductionauxusages,
et parmilesquelles on citerasans étre exhaustif:
McPhy surles électrolyseurs de4a100 MW et plus et
lesstationsderecharge, Sylfen, surles électrolyseurs
hautetempérature pouvant étre utilisés de fagon
réversible,Symbio surles piles a combustible pour
lamobilité, Helion Hydrogen Power pourles piles
deforte puissance, Haffner surla pyrogazéification,

H2Sys et EODev surles générateurs a hydrogéne,
Atawey surles stationsderecharge, Pragmasurles
pilesacombustible pourla mobilité1égére ouencore
MaHytec surle stockage et Powidianavecdes
solutions énergétiques stationnaires.

CesPME sontsouvent passées parl’étape start-up,
issuesdesorganismesderecherche oudestratégie
R&D desgrands groupes. Elles prennent aujourd’hui
deTampleur,viala prise de participations

de nouveaux partenairesindustriels oudes plans
d’investissementambitieux (voirencadré).
Leurobjectifestdouble:accélérerle changement
d’échelledeleurs capacités de production sur

leur cceur de métieretfinancerlarecherche sur

des équipements et solutions plus performantes.

L'hydrogeneenFrance en2020

Des PME actives surla production
d’hydrogéne renouvelable

LaFrance s’estfixée des objectifsambitieuxen
matiére d’électricité verte etlafiliére de’hydrogene
renouvelable en estunlevier stratégique.
Undynamismeillustré parle changement d’échelle
de LHYFE.Elleasignécetteannéeunaccord-cadre
aveclenorvégien Nel, pourl’achatde 20 électrolyseurs
surquatreansetvientdelancerlaconstructionde
sonunitéde production d’hydrogénerenouvelable
au pied du parc éoliende BouinenVendée.

Le complexe quicomprend 700 m2 de batiments
industriels, 200 m2 de bureauxet1centre de R&D
produira ses premiers kg d’hydrogéne en 2021.

Dansle mémetempsdesopérateurs généralistesEnR
sediversifientdans’hydrogénerenouvelable. C’est

le casdelasociété montpelliéraine Qair, dansle cadre
d’un projet multi-partenaires porté parlarégion
Occitanie. Situé a Port La Nouvelle, le nouveau site
devrait produire ses premiers kg d’hydrogéne en 2023.

L’hydrogene aleventen poupe
surlelittoral

Lafortedimension maritime dela France seretrouve
danslafiliére hydrogéne, avec de nombreux projets
etstart-updontl’objet est de promouvoir

une mobilité cotiére (terrestre et maritime)

plusrespectueuse delenvironnement.

C’estlecasdelacannoise Hyseas quiaétéretenue
pourfournirune chaine detraction hydrogéne aux

up du CEA spécialiste des systémes hydrogéne
modulaires intégrés destinés a 'autonomie des
batiments en électricité et chaleuraquittésonincu-
bateur grenoblois pour des locaux de de 650 m2
auCheylas(Isére).’équipeyalancélaproductionde
sescing premiers Smart Energy Hub qui seront utili-
sés en démonstrateurs, en France et en Europe,
notamment sur I’ile italienne de Procida.

Une premiére série industrielle est prévue
pour2021ou2022.

Bateliers dela Cote d’Azur pour propulserune
navette maritime quiassureraunservicedansle port
de Toulond’ici2021. Dansle méme horizontemporel
mais plus a Pouest, Hynova, start-up dela Ciotat,
envisage de commercialiserunyachtahydrogéne
quiserabiensir produitdansle chantier naval
delaville.

Avec LMG Marin,laFrancedispose d’une expertise
surles propulsionsa hydrogéne de puissance plus
importante. Larchitecte naval franco-norvégien
esteneffetengagé surdes projetsdeferries
ahydrogeneliquide quiseront opérationnels
enNorvégeetfonctionnerontavecdel’lhydrogéne
produit par Airliquide.

ASéte, unebarge autopropulsée opérée par Nexeya
etfonctionnantavecune pileahydrogéne
renouvelable développée par Hélionsera
opérationnelleen 2021. Samission:fournirles
bateauxaquaien électricitéetassurerdesservices
decollectedesdéchets.
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dédié aux réservoirs

L’équipementierautomobileainauguréle 6 octobre a Bavans (Doubs) son centre d’expertise mondialdestiné
aconcevoirdes systémes de stockage 1égers qui équiperont demainles voitures, camions (comme ceux de
Hyundai), trains ou tout autre véhicule doté d’une pilea combustible. L’enjeuindustriel est de réduireles colts,
le poidsetl’encombrement, pourobtenirdes produits compétitifs offrantles meilleurs niveauxde performance.
FAURECIA se donne dix ans pour diviser le co(t des systémes par quatre et augmenter leur sécurité, leur
durabilité etleurrecyclabilité. Actuellement, le centre emploie 60ingénieurs et techniciens affectésalaligne

de production pilote et au centre d’essais dernier cri.

FAURECIA se dote d'un centre de recherches de niveau-mondial

Une logique
d'innovation continue

Les défistechniquesarelever

Lastructurationdelafiliere etle passageal’échelle
dépendent defacteurs multiples.
Lacommercialisation massive de solutions
hydrogéne est notammentliée aleuraccessibilité
économique. Aumoment ou PEtats’engageavecle
financement d’une Stratégie nationale ala hauteur
desenjeux, certainseffortsderecherche doiventse
poursuivre en ciblantdeux grandes catégories
d’objectifs:
= réduireles coltsdestechnologies- PACetelectrolyse-
avec notammentletravail surles matériaux, dansla
mesure oulestechnologies utilisent généralement
desmatériauxraresetcoliteux
=améliorerlaperformanceetladuréedeviedes

équipements pour étre au plus présdes attentes
delutilisateur final.

Revue de quelques projets d’innovation
emblématiques

Startup, PME ou grands groupes,’ensemble des
acteursse mobilisentsouventdansle cadrede
partenariats pour déployer des projetsde R&D sur
toutelachainedevaleur.

Electrolyse hautetempérature.Lasociété GENVIA
va porterunetechnologie de rupture mise au point

parle CEA pour produirede’hydrogéne vert
amoindre colt, destinéau marché mondial
delindustrie et dela mobilité, au sein du site

de productiond’équipements pétroliers et gaziers
de SchlumbergeraBéziers. Sous’impulsion
delAgencerégionale énergieclimat (Arec,
Région Occitanie), elleréunitdes partenaires
multiples: Schlumberger New Energy,le CEA,

le cimentier Vicat, Vinci Construction...

Injectiond’hydrogéne dansle réseau gazier. GRTgaz
estpartenairedelasociété CATALYSE danslecadre
d’un projet destiné a maximiser’injection
d’hydrogénedansleréseau et préserverladurabilité
descanalisationsen acierexistantes. Destestsde
perméabilité sonten coursavantlagénéralisationde
lamise a disposition durevétementinnovant
développé par CATALYSE.

Pilesa combustible etréservoirs

HYCCOestunetoutejeunestartspécialisée
dansles plaques bipolaires, composant essentiel
despilesacombustible detype PEM utilisées dans
lestransports. (PEM -proton exchange membrane).
Abritée parlincubateur de’Ecole des Mines d’Albi,
elleamisau pointuneinnovation portantalafois
surlesmatériaux etle procédéde production.
Sesnouvelles plaques sont 10 fois pluscompactes
et10fois pluslégéres queles plaques composites
proposéessurle marchéavecuneduréedevie égale
acelledes plaques engraphite, les plus performantes
surcecritére.
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La plateforme CANOE réunitdes grands groupes
équipementiersautomobile et énergéticiens.
Sonobjectifestde produireunefibre de carbone
“économique”. Pluslégére et plusrésistante
queles matériaux actuels des composants
automobiles, elle pourrait étre généralisée dans
lafabricationdesréservoirs destinésastocker
’hydrogéne a haute pression (700 barsvs 350).

La question des normes
et des tests

Commedanstoutsecteur,lesactivités delafiliere
sontencadrées par un ensemble de normes et de
réglementations, tant au niveau de la production
quedesusages.Lesnormesactuellementenvigueur
congues pourunenvironnementetdestechnologies
spécifiquessedoiventd’évoluer.Leuradaptationaux
nouvelles technologies et aux nouveaux usages est
une contributionfondamentale a undéveloppement
harmonieux de 1a filiere. A ’international, il s’agit
d’aboutir a une harmonisation des réglementations
et des standards comme parexemple une définition
commune de ’hydrogéne renouvelable ouencorela
mise en place de mécanismes de garantie d’origine.

LaFrances’engagedansle développementde plate-
formesderechercheetdetestssursonterritoiredes-
tinées a définirles conditions techniques et régle-
mentaires de segments stratégiques delachainede
valeur.

C’estle cas dela plateforme FenHyx opérée par GRT-
gaz, surla question del'injection d’hydrogéne et de
gazdécarbonés danslesinfrastructures gaziéres.

Dansledomainedelamobilité, leterritoire de Belfort
va accueillirISTHY, premier centre d’essais et de
certification des systémes de stockage d’hy-
drogéne (réservoirs), labellisé organisme
certificateur européen indépendant.

Sa mise en service est prévue
en2023.

Applications chauffage

Bulane adéveloppé unsystéme de production
deflamme propreahaute température a partir
d’hydrogeéneaujourd’hui utilisé pour des applications
industrielles (chalumeau hautetempérature).
Elles’associe al’lnstitut delamécanique desfluides
deToulousedanslecadre d’un programme de R&D.
Son objectif, transférer satechnologie aux bruleurs
deschaudiéreséquipantle batimentense pluggant
surleschaudiéres existantesouenentrantdansla
premiére monte de chaudiéres hybrides nouvelle
génération.

Des partenariats aveclesacteurs publics

Lesenjeuxtechnologiques économiques et sociétaux
destechnologies et solutions hydrogéne sont portés
parPensemble desacteurs économiquesdu pays. Les
acteurs publics, centres derecherchesetuniversités,
agencesetassociationsjouentunroéle essentiel
d’impulsion et d’animationdela R&D (cf. p17).llssont
alinitiative de nombreux projetsviales programmes
derechercheetappelsa projets.llsaccompagnent
lesentreprisesdansladynamique de développement
des partenariats public-privéindispensables d’une
partaléclosiondessolutionstechnologiques d’avenir
etd’autre partalamisesurle marchédessolutions
lesplus porteuses.

Sociétéde projets. Ces structures co-financées
pardesacteurs privés (industriels, logisticiens, ...)
et publics (agences nationales et collectivités
territoriales) sont destinées a déployerdes
technologies et équipements hydrogéne, comme
Hynomed dansle Var, Hympulsionen Auvergne
Rhéne Alpes et Hyporten Occitanie. Réunissant
des partenaires privés - énergéticiens etindustriels,
et publics (Banque des Territoires, CCl,...),

leur objectif est de soutenirdes écosystémes
hydrogéne complets, la mobilité étant souvent
l'usage déclencheuravecle développementde
stations de production et dedistribution. (cf. p33)
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LENGAGEMENT DES TERRITOIRES:

UNE DYNAMIQUE GAGNANT-GAGNANT

Vecteurde dynamisme économique
et d’amélioration dela qualité de vie,
’hydrogéne est un atout de taille pour
lesterritoires et son déploiement se
déclinetres concretemental’échelon
local. Alafoisinitiateurs et
facilitateurs, lesterritoiresjouent
unrole crucialdansle développement
delademandeetlastructuration
del’offre, en partenariat étroitavec

les acteursindustriels.

Au-deladelimplication desacteursindustriels,
ledéploiementdelafiliere est soutenu parlesacteurs
locaux et différents niveaux de collectivités:
intercommunalités, départements et syndicats
d’énergie, régions. Leréle d’impulsion et de soutien
desinstitutionsest pluriel.

LA CREATION
D'ECOSYSTEMES LOCAUX

Comptetenudeladiversité descaractéristiques
de productionetd’usages,lafiliére hydrogene
vase déployerselondifférents modeéleslogistiques
de productionetdistribution.Enfonction
desimpératifs d’aménagement duterritoire
etdesusagesadévelopper, différents formats
sontenvisageables.

Prioritairement destiné a des usagesindustriels,
’hydrogéne produit pourra éventuellement alimenter
desusages périphériques.

Dansdesbassins d’activités olles usages sont plus
diversifiés, la production sera semi-centralisée

et mutualisée entre différents sitesindustriels,
ouencoreentredessitesindustrielsetdesflottes
devéhicules professionnels (bus, VUL) et particuliers.
C’estparexemplelecasdelaValléedelaChimie

delagglomérationlyonnaise (voirencadré ci-dessous).

Des écosystémes de mobilité
multi-modale

Souslapressiondelaréglementationetdugrand
public,1a mobilité routiere constitue unlevieressentiel
dudéveloppementdesusages. Al’échelled’une
agglomération,lesbusahydrogénecirculantdans
P’espace urbainensontsouventlapremiére etlaplus
visible des concrétisations. Avecl’'objectif de déployer
1000 busahydrogéneenFranceen 2024, lerdledela
commande publique estunlevier essentiel pourle
passageal’échelle dudéploiement. D’autres projets de

L'eau du Rhone pour décarboner

la Vallée de la Chimie

MOSAHYC,
une frontiere
100% hydrogene

Le projet “Mosahyc” (Moselle Sarre

Hydrogéne Conversion), porté par les
opérateurs de réseaux de transport
francais (GRTgaz) et allemand
(CreosDeutchland) a fait Pobjet d’un d’un
accord dont I'objectif est de créer un
réseau de transport européen 100 %
hydrogéneenadaptantdesinfrastructures
gaziéres déja existantes entre la Sarre
allemande, le Grand Est francgais et 1a
frontiere luxembourgeoise. Au
programme, 70 km de canalisation
pouvantatteindre une capacitéde20000
m?3/h. L’hydrogéne sera dans un premier
temps utilisé pourdesusages de mobilité
lourde dans une région connaissant de
forts transits routiers quotidiens puis
alimentera des usagesindustriels. A plus
long terme, le projet ouvre la voie a

d’autres conversions. L’ambition affichée

est de contribuer au développement

d’un écosystéme hydrogéne

régionaltransfrontalier.

Ameénageur des territoires traversés par le Rhéne, la Compagnie

L’activitéindustrielle au coeur de systemes
centralisés

Nationale du Rhénejoue unrbéle moteurdanslatransition énergétiquede
la vallée de 1a Chimie. La CNR projette 1a construction d’une usine de
production d’hydrogéne renouvelable par électrolyse de I’'eau. Alimenté
Surdessitesindustriels fortementconsommateurs

en électricité d’origine hydraulique, 'outil est prévu pour étre modulaire,
de 10 a 20 mégawatts au départ, pour atteindre 50 mégawatts en rythme
de croisiére. L’hydrogéne pourra étre injecté dans le réseau de gaz,
alimenterles sept stations d’avitaillement d’hydrogéne en construction
alyonainsiquelesindustriels delavallée delachimie consommateurs
d’hydrogene.

d’hydrogéne, les projetsvontimpliquerla production
massive d’hydrogéne renouvelable ou bas carbone
(plusieurs dizaines de milliers detonnes paran).

@ L'hydrogeneenFrance en2020 L'hydrogéene en France en2020 @
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RADIA iLINT;

Vers des TER
hydrogene

La stratégie nationale publiée en
septembre prévoitdesoutenirledé-
veloppementdel’hydrogénedansle
ferroviaire. lors d’une visite a 'usine
Alstom de Séméac (Tarbes) le 25 du
méme mois, le ministre délégué aux
Transports, Jean-Baptiste Djebbari,
a annoncé le déblocage de fonds
supplémentaires aux régions qui
vont tester le train a hydrogene,
“L ’Etat va s’engager encore plus fort,
notamment aupreés des quatre ré-
gions partenaires en investissant
quatre millions d’euros en plus par
région de maniere a accélérer et
boucler ce premier tour d’expéri-
mentation surle train a hydrogéne”,
a-t-ildéclaré.

Auvergne-Rhone-Alpes, Bour-
gogne-Franche-Comté, Grand Est et
Occitanie se sont déclarées prétesa
expérimenter le train a hydrogéne
devraient commander 14 premiéres
rames pour leurs TER. Les premiers
prototypes de trains a hydrogéne
pour le réseau frangais devraient
voirle jour 2023, avec une pro-
duction en série al’horizon
2025.

‘gt HHE -

Dijon, destination Hydrogene
La capitaledela Bourgogne-Franche-Comté affiche sesambitions dans’hydrogéne avecun
projet d’écosystéme de mobilités d’envergure. Lasociété Dijon Métropole Smart Energhy (DMSE)
créée parla métropole en partenariat avec I’entreprise Rougeot Energie et Keolis, qui va en étre
Popérateur. L’objectif est de produire 5 tonnes par jour d’hydrogéne vert a horizon 2028
etpouralimenteracette date 210 bus, 45 bennesaordures ménagéres (BOM)et1.000a2.000véhicules
légersdeservice. Le projetvadémarreren2022avec une premiére stationa hydrogéne quisera utilisée
par35buset10 BOM. Lestrois quarts del’électricité nécessairealafabrication de cet hydrogéne seront
produitsgraceaunincinérateur de déchets ménagersviaunturboalternateur. Uneferme photovoltaique
de douze hectares complétera le dispositif. Une seconde station est prévue en 2027, plus au sud,
proche du remisage des véhicules et des voies ferrées
afin de pouvoir le cas échéant alimenter également

destrains TER.

o B

ACACACALALALALALAL

O

mobilité structurants

sontencourssurtoutle

territoire.C’estlecas

autourdelaéroportde

Toulouse Blagnacavec
le projetHyport:une
unitéde productionet
une station hydrogéne qui
alimenterauneflottedebus
etdeVUL;desusagesindustriels
etaéronautiquesdel’hydrogéne
produit sur place sont également
prévus.

En Auvergne Rhéne Alpes, le projet
ZEV (ZeroEmission Valley) vise a
développerunréseaude 20 stations
a ’échelled’unerégiontouten
favorisantle développementde
flottes captives de1200 véhicules
ahorizon2023.

Le projet Corridor H2 obéitau
méme principe de développement
conjointdeloffreetdelademande,
surlesegmentdutransportroutier
lourdlelong del’axe Merdu Nord-
Méditerranée. LaRégion Occitanie
esttrésengagéedansceprojetde
transportquiconcerne également
leréseau autoroutiersecondaire
située sursonterritoire. Larégion
vientd’obtenirlaccord delaBanque
Européenne d’Investissement pour

L'hydrogeneenFrance en2020

lefinancementdeplusd’untiersd’un
investissementévaluéallOME.

Avecle projet DMSE, Dijon s’est
quantaelleengagée dansun projet
aléchelledelagglomération.
Unmouvementquigagnede
nombreusesvilles, avecl’annonce
de projets de mobilité al’hydrogene
alimenté parune productionlocale
auMans, a Tours, a Chateauroux...

Des systémes décentralisés
de productiond’énergie

Produire, stockeretrestituerune
énergie bascarbone...dessolutions
hydrogéne sontdisponibles qui
visentl’autonomie énergétique
debatiments, d’éco-quartiers
voire deterritoires et réduisent
drastiquementlimpact
environnementaldeleur bilan
carbone.C’estlecasd’un projet
aBelfort, olle bailleur social
Territoire Habitat va construire
unimmeuble producteur, stockeur
etgénérateurd’énergie.
L’été,ilconsommeral’électricité
photovoltaique produite parles
panneauxinstallés sursontoit.

Les surplus nonconsommeésau
tempschaud serontstockés puis
transformés en hydrogéene par

01 02

Collecte des déchets : Electricité renouvelable
i Electricité verte générée par ‘
i la combustion des déchets et/ou
i les panneaux photovoltaiques

03

Electrolyseur

électrolyse quandlabise seravenue. Chydrogéne
alimenteraalors une pileacombustible qui produira
P’électricité nécessaire au chauffage etal’eau chaude
sanitaire.

A Avignon,le projet ECOBIO Hp consisteaintégrer
aunbatimentausage professionnelunsystéme
completassociant stockage d’électricité hybridé
(batterie + chalne hydrogéne), micro datacenteret
logicielauto-apprenant pourun pilotage optimisédes
consommations. Ce projet de démonstrateur s’inscrit
dansle programmeimmobilier d’éco-ilot ECOBIO.

Au niveaud’un quartier ou d’unterritoire visantdes

L'électrolyse de 'eau
produit de I'hydrogene.

2 Pt
04

: Station service

i Lhydrogene produit sert
i aalimenter les bennes &
¢ ordures et les véhicules.

Le vert et le noir ou lareconversion
hydrogene d'une centrale

a charbon

AStAvold (57)lacentrale électriqueacharbon Emile
Huchetvadéfinitivementfermersesportesen2022.
Le projet Emil’HY prévoit la reconversion de la
centrale en site de production d’hydrogéne
renouvelable par électrolyse de I’eau alimenté en
électricité verte. L’installation d’une capacité 5
mégawatts (MW) est destinéeadevenirl’épicentre
d’un systéme de fourniture d’hydrogene pour
l'industrie etlamobilité du Grand Est,avecdansun
premier temps I'alimentation de de mobilité
hydrogéne portés par des collectivités
territoriales, a 'image de la Communauté
d’agglomération de Saint-Avold Synergie.

productionsa plusgrande échelle, ’hydrogéne
produit peut également étre directementinjectés
dansleréseau pourverdirle gaznaturel commecela
aétédéjaréaliséavecle projet pionnier GRHYD (59),
ouencorealimenter des solutions de mobilité.

Des écosystemes au plus pres
des spécificités des territoires

Dansleuractiondestructuration des écosystémes
hydrogéne, lesrégions s’appuient surles spécificités
etlecapitaldeleursterritoires, tantentermes
géographique et climatique qu’entermes d’histoire
économique etindustrielle.

L’atout naturedesEnR

Partouten France, 'associationentre énergies
renouvelables et production d’hydrogéne est
recherchée et mémevalorisée au sein de projets
intégrés. Lesexemples se multiplient, a différentes
échelles.

EnVendée,lastart-up nantaise Lhyfea pucompter
surlaCommunauté de Communes de Challans-Gois,
la Région Paysde Loire et Bpifrancedansle
financementde son premiersiteindustrielde
production d’hydrogéne renouvelable alimenté par
I’électricitéissue du parc éoliende Bouin (cf. p29).

Plusau Sud, le projet Hygreen Provence porté par
'agglomération Durance, Luberon, Verdon exploite
unensoleillementde 1450 heuresannuelles.
llpermettraatermelaproductionde1300 GWh
d’électricité photovoltaique dont une partie servira
aproduiredel’hydrogéne par électrolyse de’eau
aéchelleindustrielle. ’hydrogéne sera stocké dans
les cavitéssalines naturelles présentessurle
territoire etalimentera une diversité d’usages
-mobilité, industries, énergie des batiments.

DansP’EstdelaFrance, Strasbourgestle cadre d’une
premiére mondiale dansle domaine des EnR. Haffner
et R-GDS se sontassociés pourconstruire une unité
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de production d’hydrogénea partirde biomasse -
issueduboisetdedéchetsagricolesforestiers.
Apartirde 2021, ellealimentera une flotte
d’unetrentainedebusurbains.

Lareconversiondeterritoiresindustriels
historiques

Faceauxévolutions économiquesetalamontéeen
puissance desenjeux climatiques, desterritoires
voientenT’hydrogéne une possibilité de valoriser
certaines deleurs caractéristiques historiques
enconvertissant certains sitesdéveloppés
surl’exploitationde charbonoudegaz.
C’estnotammentle casenMosellea St Avold,
dontlacentraleacharbonvas’arréteren2022.

AlLacq,’ex plusgrand site européende production
gaziére s’estengagé dans une véritable mutation
industrielle avecle développement du projet
Chemparc. Depuis présdedixansilabrite desstart-up
delachimieaveca partirde20211a productionde
pilotesindustrielsvalidés. Des projets de biogazet
d’hydrogénevertsontégalementattendusd’ici2022.

Développer et promouvoir
la filiere

Unengagement plein et entier
dansles dispositifs de soutien

Depuis 2016 et 'appel a projets “Territoires
Hydrogéne” du ministére del’environnement,

les collectivités s’engagent enfaveurde’hydrogéne
avecle portagede projetsde plus en plusambitieux.
Cepremierappela projets suiviparceuxdu Plan
National Hydrogéne de 2018 ont permis aux projets
hydrogéne de se déployer surl’ensemble duterritoire.

Quelsquesoientles projets,lanouvelle Stratégie

L'hydrogeneenFrance en2020

Clubs Hydrogéne

Impulsés parune coalition d’acteurs publicslocaux
(ADEME, AREC, Conseils Régionaux, ...), ces clubs
participental’animation delafiliére hydrogéne au
niveau desterritoires. Leur objectif estclair: mettre
enlienlesacteurs économiques, institutionnels et
les collectivités et accélérer le déploiement de
projets hydrogéne sur le territoire en fédérant les
initiatives. Ces structuresambitionnent également
de contribuer a I’acculturation des acteurs
professionnels et non professionnels autour des
enjeux de qualité de vie et de création de valeur
deThydrogene.Un Club hydrogene a étélanceéfin

mars en Bourgogne Franche Comté et en
juillet en lle-de-France.

nationale pour’hydrogéne décarboné rend possible
leurindustrialisation etles collectivitéslocalesrestent
lesorchestrateurs privilégiés deleurdéploiement.

Des structures dédiées
au développement de projets
démonstrateurs

Auniveaulocal, diverses structuresfédérentlesacteurs
territoriaux etindustriels. Elles constituentle brasarmé
despouvoirs publicsdanslamiseen ceuvredes projets
pilotesetdemaincelle du passageal’échelle.

Lesagencesrégionales de développement
économique.Unedeleur mission estd’améliorerde
lacompétitivité desterritoires. A cetitre, elles sont
desacteursessentielsdel’animationetdelafiliére
d’avenir quereprésente’hydrogene. Elles sont
unrelaiessentieldansla mise en place d’actions
etdestructures dédiées,commeles Club Hydrogéne
parexemple.

Poles de compétitivité. Au-deladeleurrdle
d’animationdelarecherche,ils participenta
I’émergence de projetsdanslesterritoires et
labélisent ces projets pour obtenir des financements
etdelavisibilité. Les solutions hydrogéne sont
étudiées et développéesauseinde nombreux Pbles
de compétitivité, tels que Tenerrdis, le Pdle Véhicule
duFutur, Capénergies, POlenergie oule pdle S2E2.
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Délégationsrégionales de France Hydrogéne.

Pouraccompagnerlastructuration delafiliére,
l’association professionnelle delafiliere déploie un
réseaude 12 délégationsenrégions. Une proximité
quiva permettrederenforcerlesliensavecles
territoires, faire remonterleursenjeux et
problématiques au niveau national et démultiplier
lesactionsdelafiliére sur’ensemble du territoire.
Au-deladel’animationdelafiliere,lesrégions
sonttrésimpliquées danssondéveloppement
économique et prennent partdirectement
audéploiementaveclessociétésde projet.
C’estdanscecadre que se développentdes projets
d’envergure : HyPortaveclarégion Occitanie,
Hympulsionen AURA ou plus récemment Hynomed
dansle Var (cf. p31).

Une mission de sensibilisation tout public

Lastructuration delafiliére s’accompagne

au niveaulocal d’actionsde sensibilisationetde
pédagogie adestinationd’un publicle pluslarge.
Le développement harmonieux des solutions
hydrogéne passe en effet parunedémarche
d’acculturation quicomprend une dimension
devulgarisationtoutautant que de déconstruction
desreprésentationsetidées précongues.

Elle s’adresse aussibien ades professionnels
gu’augrand public.

Les premiers pourleur présenterles opportunités
dedéveloppementdel’hydrogéne, que ce soiten
termes d’activité ou bienencore comme moyen
d’exercer concrétementleur responsabilité sociale
etenvironnementale. Le département delaManche

Nous avions déja beaucoup de chercheurs
autour de I'éolien et un club d’entreprises tres
fort, notamment dans I'énergie. En nous basant
sur ce terreau, nous nous sommes dit que nous
devions nous armer pour que notre surface
industrielle soit le fer de lance de I'hydrogene

Marie-Guite Dufay
Présidente de la région Bourgogne
Franche-Comté

déclaration dans Techni.Citésle 3novembre 2020

vient parexempledelancer“H2Manche” une charte

pouraccompagnerlesacteurs économiquedans
leur découverte puis dansle déploiementde
solutions hydrogene.

Lesseconds pourles sensibiliserau potentielde
I’hydrogéne danslatransition écologiqueetases
bénéfices entermesde qualité devie, que ce soit
danslesusagesde mobilité oud’énergie. Anoterque
danslesnombreusesagglomérationsouils circulent,
lesbusahydrogénesont desvecteurs quotidiende
cetteindispensable acculturation, toutcommeles
vélos, quicommencent a étre proposésaugrand
public,commeaCherbourgou St Lo.

Organiserlesformations
pourlamontée encompétence

Autitredeleursresponsabilités enla matiére, les
collectivités et plus particulierementles Régions ont
égalementunrdleajouerdanslastructurationdu
volet Education delafiliére. Lanouvelle stratégie
nationale mise surlerenforcement des compétences
poursoutenirle développement delafiliere.

Lenjeu estdeformerlesingénieurs, techniciens et
opérateurs qui congoivent, déploient et exploitent
les solutions hydrogéne, de former alaspécificité du
gazhydrogéne et de ses utilisations, aux composants
etaux modalités d’intervention. Préparer cette
montée encompétenceimplique queles Régions
participentades missionsdestinéesaidentifierles
compétences nécessaires, recenserlesformations
existantes pourensuite développerlesformations
adéquates.
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Les métiers de
'hydrogéne
Pour répondre aux besoins induits par 'objectif
de montée encompétences, ’Etataccompagnerale
développement de campus des métiers et
qualifications. Ces structures rassembleront dans la
méme organisation ou sur le méme site, lycées
d’enseignement technologique et professionnel
(baccalauréats technologiques et professionnels,
section de techniciens supérieurs), universités (1UT,
licences professionnelles ou spécialisées, masters,
formations d’ingénieurs, doctorats) et grandes écoles
d’ingénieurs.
Elles bénéficieront d’un appuispécifique alingénierie
pédagogiqueetaudéveloppementde nouveaux cursus
aupres des établissements d’enseignement scolaire
(principalement professionnel) et/ou supérieur et
auprés des entreprises du secteur qui pourront ainsi
développerensemblede nouvelles formationsinitiales
ou continues - pour favoriser la conversion a
I’hydrogéne des professionnels spécialistes
d’autres gazou d’autres technologies.

Nous allons nous servir des 24 Heures comme
vitrine pour montrer que I’hydrogéne vert

(sans pétrole) fonctionne et que ce n’est pas
dangereux. Dans quatre ans, cela sera un banc
d’essais, mais il y aura un championnat a partir
de 2025

Pierre Fillon
Président de I’Automobile Club de I’'Ouest

dans Le Parisienle 1" octobre 2020

- SYMAIO

AuMans, 'hydrogene
est dans la course

Lecircuitdes 24h duMansestleterrainidéal
pour des expérimentations de solutions hy-
drogéne automobiles et pour toucher un pu-
blic de passionnés. L’Automobile Club de
I’Ouestnes’en prive pas,avecson prototypede
compétition Mission H24, développé avec
Green GT en partenariat avec Michelin, Plastic
OmniumetTotal.’écurie H24 Racingafaitsen-
sation cette année avec son nouveau modele,
plus 1éger et plus performant. Ce bolide zéro
émissionaboucléuntourd’honneurenouver-
ture des mythiques 24h préfigurantlarrivéeen
coursedesvéhicules hydrogéne pourTlédition
2024.

AuMans,’hydrogéne n’est pasquesurlapiste.
llestaussidanslavilleavecunbusetunestation
hydrogéne en service depuisle 16 septembre.
La villeacommandé dix bus supplémentaires,
et prévoitlamise en circulation d’une flotte de
bennesaordures ménageres.
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L'HYDROGENE,

UNE DYNAMIQUE MONDIALE

‘ Pays avec une stratégie nationale hydrogene

et/ou des projets pilotes d'envergure

Pays avec une stratégie en préparation, un cadre d'actions national

PORTUGAL

Horizon2030

2GW d’électrolyse
5%delaconsommationdesflottesdebus
50a100stationsHo

15% desconsommationsdegaz

ESPAGNE

Horizon 2021-2030

4GW délectrolyse

100 stations,

500047500 véhiculeslégers,150a200 bus
Budget:8,9Md€d’investissements publics
etprivés

FRANCE

Horizon2030

6,5GW d’électrolyse
300000 véhiculeslégers
5000 véhiculeslourds
1000 stations
Budget:72Md€

ALLEMAGNE

Horizon:2030

ProductionHovert:5GW

5GW supplémentaires d’ici2035-2040
Budget:7Md£€+2Md€destinésadévelopper
laproductiond’hydrogenedans des paystiers

FINLANDE

prod Ho vert (source:éolienonshore&offshore)
150000t/and’Hoindustrieladécarboner,
300ktH2/anaveclasidérurgie

COREEDUSUD

Horizon 2040
15GWdepileacombustible
6millionsdevéhicules Hp
dont 3,3 millionsal’export
1200 sstations

JAPON

Horizon:2030

800000 voitures, 1200 bus,
100000 chariotsélévateurs,

900 stations

5,3millionsde pilesacombustible
stationnaires

Volet
5GW

Usagesrésidentielsavec
une“Hydrogentown”
NetZeroHydrogen Fund
e | identifiede240ME

GRANDE-BRETAGNE

Hydrogénedu Ten PointsPlan
d’électrolyse

ETATS-UNIS

Horizon:2020-2050

Programme H2@Scale du DOE (Departmentof Energy)
Demandeen Ho multipliée par4jusqu’a 41Mt/an.
raffinage (de6a?7Mt),ammoniac (3a4 Mt), métallurgie/ (. s
sidérurgie (jusqu’a4Mt), carburantsdesynthése (de1a9 Mt) '
etlamobilité (jusqu’a17 Mt).

BRESIL

enréflexionsurune productionmassive
d’hydrogenedécarbonéet/ourenouvelable,
(fortes capacités hydroélectriques)

MAROC

Production, distribution Ho
(ressourcesrenouvelables: éolienet
solaire)
2024-2025:usined’H2vertde 100MW

Tournéversl’export

RUSSIE

Horizon:2035
Exportationde2MtHovers’Europe
Reformagedegaznaturelet CCS.

-

ITALIE

Horizon 2030

5GWd’électrolyse,

14000 poidslourds

Budget:10 Md€ d’investissements
publicset privés

CHINE

Horizon:2030

50%del’hydrogéne produitapartird’énergiesrenouvelables
(5600000tHo/andes2021).

Tmilliondevéhicules

1000 stations

INDE
Horizon:2023
Décarbonationdelaproductiond’Hpindustriel: 10%
Multiplicationdumarchéder’hydrogeneahorizon 2050

v

AFRIQUE DU SUD
Encoursélaborationd’unplan
productionHpapartirderessources
renouvelablesabondantes

Matériaux PAC: plusde80%desréserves
deplatineactuellementconnues

CHILI

Horizon2025

5GWd’¢lectrolyse et 200000t/and’Hpvert
(source principale: photovoltaique).
25GWen2030.

Prixde’Hpvert<al,5$/kg (ambitionexport)

Lienssourcesgouvernementales:France; Portugal; Japon; Chili; Etats-Unis; Australie
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AUSTRALIE

Ressourcesrenouvelablesimportantes pour productionmassive Ho.
Voletexportdelastratégieimportant

Budget:1,6 Md AUS S denouveauxfonds pour PARENA
(Pagenceaustralienne des énergies renouvelables)

500 MAUS Sdanslesprojets Hodepuis2019

L'hydrogéene en France en2020



https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/DP%20-%20Strat%C3%A9gie%20nationale%20pour%20le%20d%C3%A9veloppement%20de%20l%27hydrog%C3%A8ne%20d%C3%A9carbon%C3%A9%20en%20France.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/1-4_pt_dgeg_2020_the_h2_strategy_in_portugal_analysis_behind_it_-_recent_developments_webminar_hyenet.pdf
https://www.tresor.economie.gouv.fr/Articles/6071c6fd-e19b-48bf-81b0-e97041d87072/files/a0dfb6fa-ecc1-4bbb-94ce-75a3de6a847c
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/hydrogen-program-plan-2020.pdf
https://www.industry.gov.au/data-and-publications/australias-national-hydrogen-strategy

www.france-hydrogene.org

Contact:
T.+33(0)1 441110 04

28, rue Saint-Dominique - 75007 Pari
France
Hydrogéne —
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