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Résumeé exécutif — 1/3

De fortes ambitions portées par la stratégie régionale hydrogene, avec toutefois des marges de progression

O

/i:l persistantes

La stratégie hydrogéne de la Région Sud envisage pour 2032 une consommation de 70 000 tonnes d’hydrogéne décarboné
pour des usages industriels (usages historiques, nouveaux procédés et injection dans les réseaux gaziers) et de 12 000 tonnes
pour des usages dans le domaine de la mobilité (routiere, maritime et fluviale). 3 900 GWh d’électricité, renouvelable a 40%,
seront valorisées a cette fin pour la production d’hydrogéne par électrolyse de I'eau. 10% de I'’hydrogene décarboné consommé dans
la région devra par ailleurs provenir de la valorisation de biomasse et déchets CSR.

La région posséde de nombreux atouts pour faire émerger de nouvelles filieres industrielles liées a 'lhydrogéne décarboné :

o Un potentiel de production d’énergie renouvelable important

o Des zones industrielles déja fortement consommatrices d’hydrogéne « gris »

o La présence d’acteurs moteurs dans les territoires, a l'origine de projets pionniers et de grande ampleur (Hygreen Provence,
Masshylia, Jupiter 1000, ...)

o Des ports ouverts sur 'espace méditerranéen et au-dela, susceptibles de faire de la région Sud un futur hub hydrogene européen

Compte tenu de ces forces, plusieurs trajectoires de développement de la filiere hydrogéne peuvent étre envisagées a I'échelle d’une

décennie, impliquant pour certaines des ambitions renforcées au bénéfice des territoires et de leurs acteurs économiques. Nous

proposons ainsi trois scénarios de déploiements de I'hydrogéne a horizon 2032 :

o Un Scénario A reprenant les objectifs de la trajectoire régionale hydrogéene

o Un Scénario B, sans stockage massif d’hydrogéne, envisageant une consommation supplémentaire de 19 000 tonnes
d’hydrogéne par an pour des usages industriels et le recours a des importations pour approvisionner une partie de la demande
régionale

o Un Scénario C, avec stockage massif d’hydrogéne, reprenant les mémes cibles de consommation, mais prévoyant un recours
exclusif a des capacités régionales de production. Les excédents de production d’hydrogéne sur certaines parties de I'année
pourront étre stockés pour étre valorisés lors des périodes connaissant les niveaux de consommation les plus importants.
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Résumeé exécutif — 2/3

Des hubs territoriaux hydrogene pour déevelopper I'industrialisation

L’appui au déploiement de hubs hydrogéne se matérialisera par 'émergence de nouvelles chaines de valeur territoriales formées par des
producteurs, consommateurs d’hydrogéne et d’opérateurs de réseaux d’énergie. Les dynamiques ainsi mises en ceuvre renforceront I'attractivité des
territoires et attireront de nouveaux acteurs, notamment des fabricants d’équipements destinés a la filiere hydrogene (électrolyseurs, piles a
combustibles, véhicules, stations d’avitaillement, ...). Une production massive d’hydrogéne renouvelable et bas carbone sur un territoire favorisera par
ailleurs le maintien des emplois industriels et renforcera son attractivité a long terme, grace a la présence de solutions de décarbonation.

Sur le plan économique, les externalités a attendre dés I'année 2032 sont notamment les suivantes :

o Constitution d’un tissu industriel régional : selon nos scénarios, de 76 a 88% des dépenses de la chaine de valeur hydrogéne bénéficieront a
des acteurs localisés dans larégion

o Création de 6 000 & 7 200 emplois directs et indirects locaux, sur toutes les étapes de la chaine de valeur de I'’hydrogéne renouvelable et bas
carbone

o Conclusion de nouveaux partenariats et renforcement des synergies entre acteurs publics, entreprises, acteurs régionaux de la formation et
organisations du monde de la recherche

Une autonomie énergétique renforcée et des bénéfices environnementaux sensibles des 2032

Plus de la moitié de ’hydrogéne consommé par la région pourra étre produit avec des ressources régionales, biomasse, déchets ou électricité
renouvelable, avec pour cette derniére source un volume consommé représentant 5% de I'électricité renouvelable régionale produite en 2030 selon le
SRADDET de la Région.

La stratégie régionale hydrogéne estime que la filiere hydrogéne permettra d’éviter I’émission de 2 MtCO, par an d’ici 2032, soit I'équivalent de
I'empreinte carbone de 182 000 francais sur 'année 2019. En reprenant cette hypothése et en considérant un prix de vente de I'hydrogéne de 2,92 €/kg
par les acteurs privés, le reste a charge du colt de I'action pour le climat par la puissance publique est évalué a 93 €/t.eq.CO, dans notre
Scénario C avec stockage massif. Ce colt apparait modeste au regard de la valeur de I'action pour le climat a atteindre a I'horizon 2030 pour
atteindre les objectifs de I'’Accord de Paris.*

Nos différents scénarios aboutissent également a une réduction des besoins d’importation d’énergies carbonées de 3,5 a 4,2 TWh chaque année.

A mesure du déploiement de ses nouveaux usages, le role de I’hydrogéne renouvelable et bas carbone gagnera en importance comme levier
de décarbonation dans différents secteurs, industrie et mobilité particuliérement.
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* A titre de comparaison, le rapport de la Commission Quinet de 2019 préconise par exemple de retenir pour 2030 une valeur tutélaire de I'action pour le
climat de 250 €/tCO, S



Résumeé exécutif — 3/3

La nécessité d’encourager le développement d’infrastructures de réseaux pour permettre a I’lhydrogéne de révéler
son plein potentiel

Les études menées mettent en évidence les aspects bénéfiques du développement précoce d’infrastructures. L’aménagement de
cavités salines pour un stockage d’hydrogéne permettra aux acteurs d’optimiser les colts de production d’hydrogéne. Elle
donnera en effet la possibilité de réaliser des arbitrages sur les périodes de fonctionnement des électrolyseurs, afin de
bénéficier des meilleures opportunités liées a la disponibilité des sources de production d’électricité renouvelable.

Notre Scénario C dit « Ambitions renforcées avec capacités de stockage massives » avec un stockage massif met en
évidence un besoin estimé de capacités de stockage d’hydrogéne de I'ordre de 4 100 tonnes en 2032. L’'aménagement dans
la région de cavités salines a cette fin apparait réalisable pour I’horizon de temps considéré.

Storengy investigue d’ores et déja les pistes de développement de capacités de stockage souterrain d’hydrogéne a
Manosque, dans le cadre du projet Hygreen Provence. Le groupe ENGIE, dont Storengy est 'une des filiales, intégre pleinement
dans sa stratégie les enjeux de stockage d’hydrogéne et prévoit a ce titre d'aménager des capacités totales de 1 TWh a I'échelle
européenne.
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- Hubs hydrogene avec stockage :
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Vue d’ensemble de notre scénario 2032 avec stockage massif

;. : . . . . R 0 .
Reg|0n Proven ce- A horizon 2030, le secteur mdustrle_l pourrait representq pres de 84/0’ de la d_emande’ en herogeqe
renouvelable et bas carbone, en raison des fortes problématiques de décarbonation de I’hydrogene gris.

-CA ! Tous secteurs confondus, la stratégie hydrogene de la Région anticipe d’ici 2032 la réduction de 2 MtCO,/an.

AI peS COte d Azur Pour cela, la région pourra compter en grande partie sur la valorisation de ses ressources : production

d’électricité renouvelable, biomasse et déchets (objectifs volontaristes de la Région) et hydrogéne fatal.

‘ Presentation du Scenario C*

cavité saline (capacité >4 ktH,)
Stations d’avitaillement (80)

100

0 ** Demande en hydrogéne pour la mobilité et résidentiel-tertiaire : recours a des piles & **** SMR+CCS : vaporeformage 8

combustible. Production de chaleur pour l'industrie : recours a des chaudiéres hydrogéne.  du méthane avec capture du CO,

\ ; o Retombées économiques Contribution a la transition
Demande en hydrogéne décarboné éneraétique
106 ktH, Exportation (voie maritime) getiq
) elaies % Chaine de valeur territorialisee O'O-o Reducatllzoér: gf?;edn::z:?é]s de
QO Industrie — production de chaleur +
injection dans les réseaux de gaz 89% des dépenses lices a la filiere Selon le plan Régional Hydrogene,
- . . d’électricité) bénéficiant a des acteurs
@ Résidentiel-tertiaire régionaux
Production d’hydrogéene décarboné ———" : — Ty
; Contribution au dynamisme Volume soutenable d’électricité
@ Electrolyse de I'eau avec des EnR*** d . labl Slevé
régionales es territoires renouvelable prélevée
QO Electrolyse de I'eau avec de I'¢électricité 7 200 emplois directs et indirects 5% de la production d’électricité prévue
du réseau régionaux créeés sur toute la chaine de en 2030 par le SRADDET de la région
QO Gazéification biomasse / déchets valeur dédiée a la production d’hydrogéne
@ SMR+CCS***
@ Hydrogéne fatal obtenu notamment . . —
: par électrolyse de saumure @ Versements aux budgets des Indépendance énergétique des
Investissements collectivités et EPCI territoires renforcée
735Me @ Eq“'pe.rtn,e(;t,sl det perd”(_’tA%%dl\’AhV{/droge”e 2,2 M€ annuels de recettes fiscales 4,2 TWh/an  diimportations  de
288 (Fg?pac' ed electrolyse - ) pour les collectivitées et EPCI de la combustibles fossiles évitées (pétrole
500 @) C:ﬁ;i;tigntrag%psg)par région et produits pétroliers, gaz naturel,
400 ) ) charbon)
388 O Stockage souterrain d'hydrogéne, en * Scénario C : Ambitions renforcées avec capacités de stockage massives *** EnR : Energie renouvelable
o



Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Les hubs hydrogene avec stockage : des leviers pour ancrer les
territoires dans la transition énergétique et I’économie du XXleme siecle

Un hub hydrogéne se caractérise par la présence sur un territoire donné d’'un ensemble cohérent d’activités de production, consommation, transport,
distribution et stockage d’hydrogene renouvelable et bas carbone, dans le contexte d’un développement d’apparition de nouveaux usages de I'hydrogene.

Des filieres industrielles

territoriales, créatrices d’emplois

"Présence dans ces territoires de
compétences et d’expertises sur lesquelles
capitaliser pour faire émerger des projets de
grande ampleur

»Opportunités de mutation du tissu
industriel des régions, avec a la clé la
perspective de nombreuses créations
d’emplois
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Q Une autonomie énergétique des
N régions renforcée

»Capacité de valorisation des ressources
locales : électricité renouvelable,
biomasse, déchets

» Opportunités d’exportation d’hydrogéne vers
d’autres régions ou pays, pour dessiner une
nouvelle géopolitique de I’énergie plus
favorable aux territoires

Une contribution majeure aux
objectifs climatiques des territoires

Une nécessaire décarbonation de
I’hydrogéne industriel dont la production
représente aujourd’hui 9 Mt CO,/an, soit pres
de 3% des émissions nationales de CO,

Substitution de I'hydrogéne renouvelable et
décarboné a des énergies d’origine fossile
grace au développement de ses nouveaux
usages dans la mobilité, Pindustrie et a
plus long terme le résidentiel-tertiaire



L Focus : les avantages du stockage
souterrain en cavité saline

Des entretiens conduits par Sia Partners en juin et juillet 2021 avec des parties prenantes de la filiere
hydrogene (collectivités, consommateurs d’hydrogene, ADEME, acteurs de la recherche et de la formation)
ont permis de révéler les attentes suivantes quant a la présence de stockage souterrain d’hydrogene :

QED Garantir la sécurité d’approvisionnement

* Assurance contre les aléas susceptibles d’entrainer des épisodes de sous-
production ponctuelles et donc des ruptures d’approvisionnement : conditions
météorologiques défavorables pour la production d’électricité renouvelable, maintenance
des électrolyseurs, saisonnalité de certains usages (ex : secteur de la logistique), ...

\I Optimiser les colts de production d’hydrogéne

I

+ Baisse des colts moyens d’approvisionnement en électricité sur une année grace a
un arbitrage rendu possible sur les périodes de mise en fonctionnement des
électrolyseurs, permettant ainsi aux producteurs de produire durant les périodes de
'année ou les colts d’achat d’électricité sont les plus faibles (poste représentant 60 a
80% des co0ts totaux de production d’hydrogene par électrolyse de I'eau)

Offrir une flexibilité au systeme électrique (a long terme)

m + Stockage d’une partie de la production d’électricité renouvelable ne pouvant étre
injectée sur le réseau
*+ Mise a disposition d’hydrogéne pour des moyens pilotables de production
d’électricité (ex : centrales a gaz a cycle combiné (CCGT) reconverties)

SIAPARTNERS

Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Le stockage d’hydrogéne en cavité saline en
Europe une technique qui a démontre sa
pertinence et sa sdreté et amené a se
développer pour accompagner I’essor des

filieres hydrogene renouvelable et bas carbone

Trois sites de stockage d’hydrogéne en cavité saline
exploités au Texas, dont le terminal Chevron
Phillips Clemens au Texas en opération depuis les
années 1980 et d’une capacité d’environ 2,5 ktH,

Exploitation de sites de stockage en cavité saline
dans la région du Teesside depuis les années 1970,
représentant un volume total de 210 000 m3

Aménagement de capacités de stockage souterrain
d’hydrogéne disséminées dans toute I’Europe
proposé par des opérateurs de réseaux gaziers actifs
dans 21 pays, dans le cadre de la construction d'une
« dorsale européenne hydrogene ».

Dans cette perspective, capacités de stockage
nécessaires estimées a 70 TWh a horizon 2030 et a
450 TWh & [IPhorizon 2050 par le GIE (Gas
Infrastructure Europe). 8 et 43 TWh évalués comme
nécessaires pour ce qui concerne la France aux
horizons 2030 et 2050.




Portrait d’un hub territorial hydrogéne : principales parties prenantes

Acteurs formant les hubs hydrogéne
territoriaux

Producteurs d’hydrogéene
- Electrolyse de I'eau
- Gazéification de la biomasse / déchets
- Electrolyse de saumure (hydrogene fatal)

ELO0D

Consommateurs d’hydrogéne

- Industriels consommateurs (matiére premiére,
en tant que nouveau vecteur énergétique)

- Entreprises assurant des activités logistiques

- Collectivités et EPCI (transport de voyageurs)

Q Entreprises @ @

QL Industriels & logistiques
Opérateurs d’infrastructures

- Opérateurs des réseaux de transport et de
distribution d’électricité

- Opérateurs des réseaux de transport et de
distribution de gaz

- Opérateurs d’infrastructures de stockage
d’hydrogéne

- Opérateurs de stations d’avitaillement

20

~
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Parties prenantes gravitant autour des hubs hydrogene territoriaux

Acteurs de larecherche et centres

Fabricants d’équipements _
techniques

- Fabricants d’électrolyseurs

- Fabricants de stations d’avitaillement - Laboratoires et centres de R&D

- Fabricants de piles & combustible, de véhicules hydrogéne - Centres de tests et de certification
ou d’autres équipements liés a l'utilisation d’hydrogéne 9Q

(chaudiéres, ...
Q
@ ® SUr'S ¢
- Ecoles et universités
- Campus des Métiers et Qualifications
Entreprises de services - Industriels
Installation, exploitation et maintenance des équipements 9
p quip oy X

(électrolyseurs, chaudiéres, ...)
Logistique de I'hydrogéne (compression, liquéfaction, Appui alafiliere
- Collectivités et EPCI

transport routier)
Péles de compétitivité

Acteurs de la formation

©

i i

- Organisations professionnelles

L OE

O

- Légende

@ Activités délocalisables /

Enjeux concurrentiels D
9. relocalisables

Q Activités non délocalisables, ou

Intéréts stratégiques difficilement délocalisables

A4
CAPEX importants a prévoir, impliquant un soutien public et/ou des
garanties sur le déploiement des technologies hydrogéne a terme

Enjeux de rayonnement hors de
la région d’'implantation

@«Attentes fortes vis-a-vis des externalités positives de la filiere hydrogéne (environnement, emplois,
attractivité des territoires, flexibilité des systémes énergétiques et sécurité d’approvisionnement, ...)
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Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Cartographie d’acteurs mobilisés — Consommateurs d’hydrogene
(apercu non exhaustif)

=

=

Typologie d’acteurs

Nouveaux /
Futurs
consommateurs
d’hydrogéne
renouvelable et

bas carbone

Consommateurs
industriels
historiques
d’hydrogéne

comme matiere
premiére

SIAPARTNERS

il

Principaux acteurs

= Collectivités et autorités
organisatrices des transports

= Exploitants de flottes
hydrogéne privées

= [ndustriels envisageant le
développement de nouveaux
usages de I’hydrogéne comme
matiére premiere

= Consommateurs de gaz, apres
injection d’hydrogéne dans les
réseaux

= Industriels du secteur du
raffinage, de la chimie et de la
pétrochimie (usages centralisés)

= Autres industriels (métallurgie,
verrerie, fabrication d’huiles
essentielles, ...) (usages
décentralisés)

533

Usages de I’hydrogéne

= Transport de marchandises ou
transport de voyageurs :
o Mobilité routiére
o Mobilité fluviale
o Mobilité ferroviaire

= Nouveaux usages industriels en
réflexion :
o Utilisation pour une bioraffinerie
o Production de (bio)méthanol

= Injection d’hydrogéne dans les
réseaux de gaz investigué

= Exemples d’usages centralisés
dans le secteur du raffinage et de
la pétrochimie :
o Désulfuration des essences
o Hydrogénation

= Exemples d’usages décentralisés :

o Création d’'une atmosphére
protectrice
o Hydrogénation d’huiles

R

Exemples de projets dans le domaine de la mobilité

Cannes Lérins H2 — Projet porté par la Communauté d’agglomération
Cannes Pays de Lérins en partenariat avec Hynamics et visant a
déployer un réseau de production et de distribution d’hydrogéne, pour
alimenter une future flotte de bus et des bennes a ordure ménageres.

H2 Gardanne — Projet d’installation d’'une station de production
d’hydrogéne renouvelable de 1 MW pour approvisionner une station
d’avitaillement. Approvisionnement de I'électrolyseur par de I'électricité
renouvelable et de récupération, provenant notamment d’un parc PV de
2,7 MWc. Projet porté par Hynamics et soutenu par la ville de Gardanne
avec une mise en service prévue pour 2023.

HyAMMED - Projet Capernergies et Air Liquide visant a déployer des
camions hydrogéne pour des entreprises de la région et & construire &
Fos-sur-Mer une station pouvant avitailler jusqu’a 20 camions par jour.

SAS Hynomed — Société crée en 2020 avec pour actionnaires Engie
Solutions, la CCl du Var et la Banque des Territoires et visant a mettre
en service 2 stations d’avitaillement dans le Var pour alimenter des bus,
des véhicules utilitaires et une navette maritime (voir Focus Hynovar plus
loin)

MonaNhyssa — Production d’hydrogéne renouvelable par un
électrolyseur de 2 MW pour l'avitaillement de bus hydrogéne de la
métropole nigoise. Projet porté par Hynamics, avec une mise en service
prévue pour 2024.
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Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Cartographie d’acteurs mobilisés — Producteurs hydrogene

(apercu non exhaustif)

= i

Typologie d’acteurs Principaux acteurs

Porteurs de
projets de
production
d’hydrogéne vert

= Porteurs de projets avec
valorisation d’électricité
renouvelable (notamment
ENGIE, Hynamics)

= Porteurs de projets avec
valorisation de biomasse
(ECO'R)

= Producteur d’hydrogéne
commercial (Air Liquide)

Producteurs
d’hydrogéne gris
ou obtenu comme

coproduit = Industriels produisant

involontairement de
’hydrogéne

SIAPARTNERS

5&3

Technologies de production

= Valorisation d’électricité
renouvelable : Electrolyse de
l'eau

= Valorisation de biomasse :
pyrogazéification de bois

= Producteurs d’hydrogéne
commercial : Vaporeformage du
méthane

= Producteurs d’hydrogéne non
commercial :

o Opérations de vapocraquage et
de reformage catalytigue dans
des raffineries

o Electrolyse de saumure pour la
production de chlore et de
soude

R

Exemples de projets

Green Gas Provence — Traitement par pyrogazéification a Istres de 16
000 tonnes/an de déchets d’activités bois pour la production
d’hydrogene, de méthane de synthése (par méthanation d’hydrogene et
de CO,) et de biocarburants. Production de 70 GWh/an de méthane de
synthése visé. Projet porté par ECO'R.

Hygreen Provence — Création d’'un écosysteme hydrogene
renouvelable sur le territoire de Durance Luberon Verdon Agglomération
(DLVA), avec le développement d’'une production massive, un stockage
en cavité saline a Manosque et le développement de nouveaux usages.
Production envisagée pour 2027 de 10 440 tonnes d’hydrogéne.
Participation de Storengy au projet.

Hynovera — Projet porté par GazelEnergie et Hy2gen et visant a
reconvertir le site de la centrale thermique de Meyreuil-Gardanne :
transformation de la centrale en centrale biomasse et production
d’hydrogéene vert via un électrolyseur de 100 MW (objectif de production
annuel : 20 ktH,), destiné a partir de 2030 a une production de méthanol

MassHylia — Production d’hydrogéne renouvelable par un électrolyseur
d’'une puissance de 36 MW raccordé a un parc photovoltaique de 115
MW, afin d’alimenter dans un premier temps la bioraffinerie de
TotalEnergies a la Mede. D’autres usages pourront étre visés a terme
(industrie, mobilité, ...). Projet porté par ENGIE et TotalEnergies, avec
une premiére usine de production d’hydrogene prévue pour 2023.
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Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Cartographie d’acteurs mobilisés — Autres acteurs hydrogene

(apercu non exhaustif)

5 il

Typologie d’acteurs Principaux acteurs

Opérateurs = Opérateur de réseau de transport = Opérateur d’infrastructures de
d’infrastructures de gaz stockage de gaz
o GRTgaz o Storengy

énergétiques

Installateurs de stations hydrogéne (exemples : ENGIE Green,

Installateurs et .
Hynamics)

exploitants de
stations hydrogéne

= P6le de compétitivité
Capénergie

= Agence de développement
économique RisingSud

= Collectivités et EPCI

= CCl de la Région et de ses
territoires

= Plateforme industrielle Piicto

Appui alafiliere

= Entreprises de développement
de technologies et d’ingénierie

= Centres de recherche et acteurs
de laformation

Recherche et
formation o Aix-Marseille Université-CNRS
Arts et Métiers
CEA-Cadarache

ENSOSP

Mines ParisTech

O O O O

SIAPARTNERS

R

Exemples de projets

Jupiter 1000 — Projet basé a Fos-sur-mer, coordonné par GRTgaz et
prévoyant notamment d’expérimenter l'injection d’hydrogéne dans un
réseau gazier desservant des industriels, & des volumes pouvant atteindre
jusqu’a 200 Nm?3/h. Expérimentation également de différentes briques
technologiques développées ou fournies par KHIMOOD Alcen, le CEA
(méthanation catalytique), McPhy (électrolyseurs PEM et alcalin) et
Leroux & Lotz (capture et stockage du CO,).

Voir précédemment

Plan Régional Hydrogene de la Région Sud-PACA - Voir précisions
dans la partie dédiée de ce document

Mise en relation des acteurs, identification des synergies, promotion
et animation de lafiliére par les acteurs listés ci-contre

Plateforme de formation aux risques hydrogéne pour les
applications stationnaire et d’électromobilité — Plateforme exploitée
par 'TENSOSP (Ecole Nationale Supérieure des Officiers Sapeurs-
Pompiers) basé a Aix en Provence

CATHyOPE - Conception et expérimentation d’un camion 44 tonnes a
propulsion électrique-hydrogéne par GreenGT, les Transport Chabas et
Carrefour sur une ligne Cavaillon - Aix-en-Provence - Antibes
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Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Zones clés pour le déploiement pour le déploiement d’une filiere

hydrogene décarbonée réegionale (1/2)

*L Hygreen Provence — Production massive d’hydrogene
renouvelable pour usages mobilité, industriels et énergétiques.
Projet avec brique stockage. (Engie, Air Liquide, DLVA, Storengy)

;“( 4 : Sunrhyse — Production
d’hydrogéne a partir d’énergies
renouvelables électrique en
autoconsommation. 30 MWc d’énergie
solaire et 12 tH, , pour des usages dans

75(; MonaNhyssa — Electrolyseur 2 MW attenant a une station
d’avitaillement (Hynamics, ...)

Fea ...
75(; Cannes Lérins H2 — Electrolyseur 1,7 tH,/j et )

commande de 72 bus d’ici 2032 (Cannes Pays de * ) .

Lérins, Hynamics) 5— Station Iﬂynomed_ DN
Station hydrogéne destinée a
alimenter 7 a 10 bus, 50 VUL
et une navette maritime
(ENGIE Solutions, CCI Varr,

Banque des Territoires)

&

Avignon
L 50 km
Manosque
2
Aix-en- 3 :

~ Provence ANIt'Ct()a
1 nupes

6 .* Cannes

S ¢
*3 12

o T
*9

Toulon ~

Marselll

q;iwﬂf

SIAPARTNERS

mabilité terrestre et maritime (Hy2gen,

e

Principaux projets (non exhaustif)

Principales aires urbaines

* Potentielles zones de consommation d’hydrogéne :
- Mobilité
- Production d’énergie pour le résidentiel-tertiaire

 Potentielles zones de production d’hydrogéene décentralisé
par électrolyse de l'eau

Principales zones industrielles d’intérét pour la filiere
hydrogene
» Potentielles zones de consommation d’hydrogene :
- Usages matiere premiére
- Mobilité
- Production de chaleur haute température (secteurs
chimie, métallurgie, matériaux non métalliques)

* Potentielles zones de production d’hydrogene :
- Electrolyse de l'eau
- Electrolyse de saumure (hydrogene fatal)

Principale zone considérée pour un stockage
souterrain d’hydrogéne en cavité saline

Tracés de réseaux de transport d’hydrogéne a
considérer a horizon 2030
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Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Zones clés pour le déploiement pour le déploiement d’une filiere
hydrogene décarbonée réegionale (2/2)

{(i Jupiter 1000 — Electrolyseur 1 MW, capacité de production de
méthane de synthése de 25 Nm?/h et injection de 200m3H,/h
(GRTgaz, ...)

*L HyAMMED - Station d’'une capacité de 1 tH,/j, pouvant
alimenter 20 camions/j (Air Liquide)

* 8 : MassHylia —Electrolyseur 40 MW alimenté
par un champ PV de 100 MW. Usage hydrogene :
production de biocarburants (TotalEnergies, Engie)

*& H2 Gardanne — Electrolyseur 1 MW attenan
a une station d’avitaillement (Hynamics, ...)

{7

L) Avignon
Aix-en-
~ Provence
U Ss Qv 0
&9
Marseille 5 i\{—4
* N\
9 -
Toulon “n  w?
SIAPARTNERS

ﬂ( 10 : Hynovera — Reconversion

de la centrale thermique de
Meyreuil-Gardanne pour
Rotamment la production
fiydrogéne vert via un

de production annuel : 20 ktH,),
destiné a partir de 2030 a une
production de méthanol
(GazelEnergie, Hy2gen)

Nice
Antibes
Cannes

*£ Green Gas Provence
— Valorisation de CSR bois
pour la production
d’hydrogéne, de syn-CH, et
de biocarburants (ECO’R)

ectrolyseur de 100 MW (objectif

2 50 km

& Principaux projets (non exhaustif)

O Principales aires urbaines
* Potentielles zones de consommation d’hydrogéne :
- Mobilité
- Production d’énergie pour le résidentiel-tertiaire

 Potentielles zones de production d’hydrogéene décentralisé
par électrolyse de l'eau

Principales zones industrielles d’intérét pour la filiere
hydrogene
» Potentielles zones de consommation d’hydrogene :
- Usages matiere premiére
- Mobilité
- Production de chaleur haute température (secteurs
chimie, métallurgie, matériaux non métalliques)

* Potentielles zones de production d’hydrogene :
- Electrolyse de l'eau
- Electrolyse de saumure (hydrogene fatal)

Q Principale zone considérée pour un stockage
souterrain d’hydrogéne en cavité saline

Tracés de réseaux de transport d’hydrogéne a
considérer a horizon 2030
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Dynamique croissante des hubs
hydrogene

» Implication des collectivités territoriales
pour le développement de projets, faciliter
I'acceptabilité par le public et encourager les
différentes parties prenantes

» Image positive du territoire attirant de
nouveaux acteurs et suscitant de nouveaux
rojets
\ proj

_J
4 : : )
Actions de formation
» Besoins accrus de compétences en lien

avec les métiers historiques ou nouveaux
de I’hydrogéne, avec pour résultat la
création de nouveaux programmes de
formation

. _J

SIAPARTNERS

Hubs hydrogene et dynamisme des territoires : un cercle vertueux

.

Appui sur I’expertise locale et
valorisation de la R&D existante

» Partenariats entre industriels, laboratoires
et centres techniques pour industrialiser les
technologies, éventuellement suite a
'impulsion donnée par des collectivités

7) Voir en exemple le focus sur linitiative
o~ Hynovar ci-aprés

\"4

\_

Renforcement du tissu industriel des
territoires

» Implantation ou agrandissement d’usines
de fabrication d’équipements

» Maintien des emplois industriels et
renforcement de I'attractivité du territoire

a long terme, grace a la présence d’'offres de
solutions de décarbonation

v
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Focus — Hynovar : Un consortium d’acteurs pour développer un
écosysteme innovant autour de la mobilité hydrogene en région PACA

Objet de l'initiative
Le projet HYNOVAR, labélisé et accompagné par le pble de compétitivité Capenergies, vise a développer les différentes briques technologiques de la filiere hydrogéne,
de la production aux usages. Initié en 2016, son consortium a pour objectif la mutualisation des infrastructures hydrogene pour les mobilités terrestre et maritime.
Innovant, le projet prévoit plusieurs applications multi secteurs sur les territoires industriel, agricole et portuaire de la région Sud-PACA.

ondltlonspdroejrentergence el Principaux jalons Bénéfices de l'initiative

= Pble de = PME Passage a I’échelle industrielle de 2016 Lancement de Hynovar Ambition commune des différents acteurs du
compétitivité technologies a I'état de démonstrateurs consortium autour de la pérennisation de la
=0 . AREVA H,Gen (PAC maritime, station d’avitaillement 2018 :jnguguranon du grem|e-r filiere hydrogéne en Sud-PACA (ex : institut
i i“‘! CIRCUIT hydrogéne multi-usages) :am_on_strateur € stat‘lon . de formation a la conduite/maintenance de
PAUL RICARD ) c o d’avitaillement hydrogéne au circuit véhicule hydrogéne au circuit Paul Ricard)
= Organisme = Des complémentarités identifiées au Paul Ricard
de recherche “—: sein du consortium s - = Démonstration de I'industrialisation de la pile
" HYSEAS = Un développement conjoint des 202Q) Creation de la sociéte Hynomed. a combustible maritime développée par le
ENERGY eV N Détenue majoritairement par Engie ; ialisé
S , mobilités terrestre, maritime et des Solutions, Hynomed a pour objectif de CEA Liten et commercialisée par HYSEAS.
@ GICCN CT Baaeliers/ d duction/distributi . ' o .
\ - moyens de pro uction/distribution développer les 2 premiéres stations . 1 §75 t.eq.CO,/an économisées par le
e d'hydrogene de production/distribution du projet. développement des deux stations prévues pour
= Grands groupes | " Financeurs = Sgutien des acteurs Iocaux_ au 2 stations hydrogéne (400kg/j et 2022.
; ‘a REG:;SE 3 g?avcetlt:uprzerz‘eir:)tndai)l(aeTr?:tlilcl:ﬁael}x our le 20kgl) pour alimenter : = Emergence d’un écosystéme hydrogene en
CNGie @ onst (M 2 ! g Ix et n: P + Navette maritime (250 passagers) sqion Sud-PACA ibilité de voi
Solutians ¥ L financements de Pinitiative . Bateau bus région Sud- avec possibilité de voir se
Schneider et @ Ol VAR I du circu | Ricard développer de nouveaux projets (desserte
) * Flotte du circuit Paul Ricar ferroviaire hydrogéne a long terme)

* 7 a10 bus hydrogéne
SIAPARTNERS” ... __. ... » 50 véhicules utilitaires légers 18



Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Plan Regional Hydrogene de |la Région Sud-PACA : ambitions de court
termes et marges pour leur renforcement (1/2)

- Initier des
@; écosystemes et
- un marché de

- ’lhydrogeéne

Développer la
mobilité

Q

i

= hydrogene
==

SIAPARTNERS”

Soutenir les démonstrateurs tournés
vers la sécurisation de
I'approvisionnement en hydrogéne (par
vecteur liquide, stockage géologique
ou hydrogénoducs dédiés)

D’ici 2027 :

o Déployer 100 poids lourds, 500
véhicules utilitaires, 80 bus, 6
autocars, 40 bennes a ordures
ménageéres et 450 chariots élévateurs
hydrogene

o Installer 20 stations de distribution
d’hydrogéne

o Déployer 9 bateaux hydrogéne
(maritimes et fluviaux) et 9 groupes
électrogénes pour 'alimentation des
bateaux a quai

o Porter les consommation d’hydrogéne
pour la mobilité a 3 000 tonnes par an

Fédérer les acteurs autour d’un projet de

cluster 100 % hydrogéne sur Fos-sur-mer

Soutenir les études d'opportunité pour
identifier et agglomérer les usages
hydrogéne

D’ici 2032 :

o Déployer 630 poids lourds, 2 000

véhicules utilitaires, 200 bus, 60
autocars, 60 bennes a ordures
ménageres et 1 500 chariots élévateurs
hydrogene

Installer 80 stations de distribution
d’hydrogéne

Déployer 35 bateaux hydrogéne
(maritimes et fluviaux) et 15 groupes
électrogénes pour 'alimentation des
bateaux a quai

Porter les consommations d’hydrogéne
pour la mobilité a 12 000 tonnes par an

A déterminer

Bilan des études d’opportunités autour
d’écosystemes hydrogene et retour
d’expérience des premiers démonstrateurs
nécessaires pour confirmer le potentiel et
I'appétence des acteurs vis-a-vis des filieres
hydrogéne décarboné

Limités

Objectifs d’ores et déja ambitieux et précis.
Perspectives de renforcement des ambitions
liees aux évolutions des colts d’acquisition de
véhicules, du prix de 'hydrogéne vendu en

station d’avitaillement et de I'évolution du codt
du CO,
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Hubs hydrogéne avec stockage : enjeux et perspectives

Plan Regional Hydrogene de |la Région Sud-PACA : ambitions de court
termes et marges pour leur renforcement (2/2)

g

FH,:

O-I o [00:

A
=4

o«
D

Usages
industriels

Production/
valorisation

- d’hydrogéne
. décarboné

Recherche, le
développement,
innovation et
formation

Promotion de la

- filiere

- Echanges
“internationaux

SIAPARTNERS”

D’ici 2027, consommation de 25 000 tonnes
d’hydrogéne décarboné par an : 6 kt par la
substitution a ’hydrogéne gris, 16 kt par
'usage dans de nouveaux procédés et 3 kt
par l'injection dans les réseaux gaziers

D’ici 2027, construire 3 sites de production
d’hydrogéne renouvelable et bas carbone
consommant 1 350 GWh d’électricité (dont
40% de renouvelable)

Produire 3 000 tonnes d'hydrogéne par
biomasse et déchets CSR

Elaborer une feuille de route « R&D
Innovation hydrogéne régionale » et
renforcer les partenariats

Amplifier le rayonnement et I'attractivité
régionale par un label H2SUD (2027)

D’ici 2032, consommation de 70 000 tonnes.
par an pour trois usages : substitution a
I’hydrogéne gris, usages dans de nouveaux .
procédés et injection dans des réseaux
gaziers

D’ici 2032, construire 10 sites de production
d’hydrogéne renouvelable et bas carbone

consommant 3 900 GWh d’électricité (dont
40% de renouvelable) :

Promouvoir la production d’hydrogene par
vaporeformage du biogaz

Construire des offres de formation pour
I'hydrogéne répondant aux besoins en
compétence

Recenser et informer sur les métiers de
I'hydrogéne

Nourrir la vision d’'un HUB méditerranéen et donner de la visibilité aux acteurs susceptibles

d'exporter de I'hydrogéne

Limitées
Objectifs d’ores et déja ambitieux et précis.
Perspectives de renforcement liés a I'évolution

des colts de production d’hydrogene décarboné
et du colt du CO,

A envisager

Objectifs d’ores et déja ambitieux, mais risquant
d’étre insuffisants pour satisfaire la demande
prévue a moyen terme (cf : résultat de nos
scénarios présentés en partie 3)

A déterminer, en fonction des besoins
identifiés

Forte

Stratégie régionale a préciser et/ou a faire
monter en ambition

A déterminer, en fonction du contexte
international
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Présentation des scénarios de déploiement

Trois scénarios de progression de I’hydrogene renouvelable et bas
carbone dans la région Sud-PACA

Scénario A —
Flux tendu avec
ambitions actuelles
(capacités de
stockage limitées)

A Principes géneéraux
all

* Trajectoire de déploiement de
I’lhydrogéne bas carbone et renouvelable
conforme avec la stratégie hydrogéne
régionale dans tous les secteurs

» Exportation des surplus de production

Approvisionnement en hydrogene

AR
&,

* Production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau et par
gazeéification de biomasse et de déchets dans des
volumes cohérents avec les objectifs de la stratégie
régionale

* Valorisation d’hydrogene fatal

* Importations d’hydrogéne en cas de déséquilibre
demande/offre régionale sur une partie de 'année

@ Moyens de stockage

* Faibles capacités de stockage souterrain,
insuffisantes pour assurer un stockage
intersaisonnier

Scénario B —
Flux tendus avec
ambitions renforcées
(capacités de
stockage limitées)

Scénario C —
Ambitions
renforcées avec
capacités de
stockage massives

» Déploiement de I’hydrogéne bas
carbone et renouvelable dans le secteur
de la mobilité conforme a la stratégie
hydrogene régionale

» Déploiement accéléré dans les secteurs
de l'industrie et du résidentiel-tertiaire

» Exportation des surplus de production

* Production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau et par
gazeéification de biomasse et de déchets dans des
volumes cohérents avec les objectifs de la stratégie
régionale

* Valorisation d’hydrogéne fatal

* Production complémentaire d’hydrogene bleu

* Importations d’hydrogéne en cas de déséquilibre
demande/offre régionale sur une partie de 'année

* Faibles capacités de stockage souterrain,
insuffisantes pour assurer un stockage
intersaisonnier

* Déploiement de I’hydrogéne bas
carbone et renouvelable dans le
secteur de la mobhilité conforme a la
stratégie hydrogéne régionale

» Déploiement accéléré dans les secteurs
de l'industrie et du résidentiel-tertiaire

* Exportation des surplus de production

* Production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau et par
gazéification de biomasse et de déchets dans des
volumes cohérents avec les objectifs de la stratégie
régionale

* Valorisation d’hydrogene fatal

* Production complémentaire d’hydrogéne bleu

* Disponibilité d’une capacité de stockage
souterrain suffisante pour garantir un
arbitrage intersaisonnier sur la production
d’hydrogéne, en fonction des opportunités
de marché et des conditions
météorologiques : besoins évalués a 4,1
ktH,

SIAPARTNERS
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L Focus meéethodologique : construction des scénarios

Détermination de trajectoires d’adoption de nouveaux usages de
I’hydrogéne
Construction du Scénario A sur la base des objectifs nationaux de déploiement de 'hydrogéne (moyenne des
objectifs chiffrés lorsqu’une fourchette est exprimée), des stratégies régionales et métropolitaines, des
ambitions communiquées par des acteurs privés et du scénario « Baseline » du rapport Hydrogen in North-
Western Europe - A vision towards 2030 de I’Agence Internationale de I'Energie (AIE), publié en 2021
Construction du Scénario B et du Scénario C avec stockage massif en reprenant les valeurs hautes des
fourchettes des objectifs nationaux, en rapprochant les parts d’adoption de certains usages du scénario
« Accelerated » du rapport de 'AIE mentionné plus haut et en reprenant certaines hypothéses de rapports du
FCH Ju
Voir page suivante des précisions sur I'adoption de nouveaux usages de I'hydrogéne renouvelable et bas
carbone

Evaluation des besoins en hydrogéne associés a chacune de ces
trajectoires pour I’année 2030

Estimation a partir des données disponibles dans la littérature de référence de la consommation
d’hydrogéne nécessaire pour satisfaire différents usages (voir tableau ci-contre)

Estimation du volume d’hydrogéne pouvant étre produit grace a des
énergies renouvelables et des besoins complémentaires

Attribution d’'une part raisonnable de la production régionale d’électricité renouvelable a I'alimentation des
électrolyseurs de la région (part de 7%)

Estimation du volume régional de production d’hydrogéne fatal, supposée presque intégralement valorisé
Production complémentaire d’hydrogéne par électrolyse de I'eau avec de I'électricité importée d’autres
régions, de maniéere a équilibrer l'offre et la demande régionale mensuelle (Scénario A et Scénario B) ou
annuelle (Scénario C avec stockage massif). Capacité installée d’électrolyse de I'eau de 585 MW,
suffisante pour satisfaire la demande régionale mensuelle hors aléas.

Electricité importée supposée bas carbone dans le Scénario A et le Scénario B et de source renouvelable
dans le Scénario C avec stockage massif, en raison de la faculté donnée aux producteurs de choisir les
périodes de production

SIAPARTNERS”

Présentation des scénarios de déploiement

Typologie de données d’entrée

Hypotheses techniques retenues et sources

Evolutions de la demande en énergie
finale par secteur d’activité

Evolutions cohérentes avec les objectifs du SRADDET de la Région

Parts des différentes typologies de
véhicules dans les consommations
totales d’énergie du secteur de la
mobilité

Estimées d’apres croisements de données nationales ADEME, MTE,
VNF, CETMEF et de données régionales de TORCEA AuRA et de la
Région

Consommation d’hydrogéne industriel
comme matiére premiére

Estimée par rapport aux consommations nationales d’hydrogéne par
secteur (Les marchés de I’hydrogene industriel francais, Alain Le Duigou
et Marianne Miguet, 2010), rapporté aux poids des consommations
d’énergies de différentes industries dans la région par rapport aux
consommations nationales (données ADEME)

Part de la production de chaleur haute
température dans le total des
consommations d’énergie de l'industrie

Estimée pour les industries de la sidérurgie, de la chimie et des
matériaux non métalliques d’apres croisements de données de la
littérature technique, de ’'Hydrogen Council, de I'INSEE et de TADEME

Rendement des piles & combustibles
(pour usages dans la mobilité et
usages résidentiel-tertiaire)

Valeur de 16 kWe/kgH,, sur la base de I'’étude ADEME Rendement de la
chaine hydrogéne (2020)

Rendement des chaudiéres hydrogéne

Supposée équivalent aux chaudiéres gaz, soit de I'ordre de 90%

Saisonnalité des besoins de
consommation pour le transport de
voyageurs

Demande supposée constante sur I'année, avec I'hypothése d’une
utilisation prioritaire des véhicules décarbonés

Saisonnalité des besoins de
consommation pour le transport de
marchandises

Volumes d’activité mensuels estimés sur la base des valeurs 2018 et
2019 pour le transport par voies routieres et fluviales. Cf : Bulletin
trimestriel statistiques des transports de mai 2020 du CGDD

Saisonnalité des usages industriels de
I'hydrogéne comme matiére premiére

Demande supposée constante dans I'année, sur la base de résultats
d’entretiens avec des consommateurs d’hydrogéne

Saisonnalité des usages industriels de
I'hydrogéne pour la production de
chaleur haute température

Estimée d’aprés les consommations mensuelles de gaz des clients
GRTgaz. Cf : Opendata Réseaux Energies

Saisonnalité de la production d’énergie
renouvelable

Facteurs de charges mensuels estimés d’aprés la moyenne des facteurs
de charge sur les années 2015-2021. Cf : Opendata Réseaux Energies)

Production régionale d’hydrogene fatal

Estimée par rapport aux capacités de production des unités d’électrolyse
de saumure dans la région et du volume d’hydrogéne obtenu par tonne
de chlore produite (BAT Reference Document for the Production of
Chlor-alkali, JRC, 2010)

=T




La filiere hydrogene en region Sud-PACA : photographies 2032
— Demande en hydrogene vert et bas carbone

ktH, 109 ktH, 106 ktH,
101 ktH, 5% _3% 200w 3%
100
90 19%
80
70
60
82%
50
40
30
20
10
12% 11% 11%
0
Scénario A Scénario B Scénario C avec
stockage massif
MM Résidentiel-tertiaire Mobilité
B ndustrie Exportation
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@ Industrie

Scenario A ©

- Décarbonation des usages
historiques de I'hydrogéne a
hauteur de 30%

- Projets pilotes permettant de
produire 4% des besoins de chaleur
haute température*

- Injection de 3 000 tH, dans les
réseaux gaziers

Mobilité*
Ensemble des scénarios :

- 80 stations d’avitaillement

- 630 poids lourds

- 200 bus

- 60 autocars

- 280 bennes a ordures ménageres

Résidentiel-tertiaire
Scénario A :

- Pas de développement de
nouveaux usages

ScénariosBetC:

Décarbonation des usages historiques
de I'’hydrogéne a hauteur de 40%
Projets pilotes permettant de produire
5% des besoins de chaleur haute
température*

Injection de 3 000 tH, dans les réseaux
gaziers

1 500 chariots élévateurs

2 000 véhicules utilitaires PTAC >3,5t
35 bateaux maritimes et fluviaux

15 groupes électrogenes pour
'alimentation a quai des navires

ScénariosBetC:

Projets pilotes d’'introduction d’hydrogéne
dans des quartiers représentant 5 000
habitants*

* Chaleur haute température : hydrogéne valorisé par combustion. Mobilité et résidentiel-tertiaire : recours a des piles & combustible. ** VUL : Véhicule Utilitaire Léger 24



Présentation des scénarios de déploiement

La filiere hydrogene en region Sud-PACA : photographies 2032
— Origine de I’hydrogéne renouvelable et bas carbone

Valorisation de ’ensemble de I’hydrogéne fatal produit

109 ktH = Part significative de I’hydrogéne produit par gazéification de la biomasse, en
ktHz 2 106 ktHZ cohérence avec les objecti 2gie régi C
jectifs de la stratégie régionale hydrogene
101 ktH, W\3% 5% Ry . s st g .
100 = Production d’électricité renouvelable régionale dédiée a la filiere hydrogéne : 1
560 GWh
90 Objectif de la stratégie régionale hydrogéne, déclinée de la maniere suivante
(hypothéses de travail Sia Partners sur la base de la répartition des moyens de
80 45% 42% 43% production d’électricité renouvelable prévu a horizon 2030 par le SRADDET de la
Région) :
70 o PV:822 GWh
60 o Eolien : 242 GWh
o Hydraulique : 496 GWh
30 = Scénario B : production complémentaire avec de I’électricité achetée sur le
marché francais
40 Peu de possibilités d’arbitrage sur les périodes d’achat d’électricité, faute de capacité
30 de stockage : codt moyen de 80 €/MWh*
A A 0 = Scénario C avec stockage massif : production complémentaire avec d’électricité
20 8% 8% 8% principalement renouvelable et fournie via le réseau (PPA, GO ou production
10 16% concomitante avec I'injection massive d’électricité renouvelable sur le réseau)
0 14% 15% Possibilité d’arbitrage sur les périodes d’achat d’électricité, grace a la disponibilité des
0 capacités de stockage : codt moyen de 60 €/MWh*
Sceénario A Scénario B Scénario C avec = Ajout d’une brique de capture a une ou plusieurs unités de vaporeformage du
stockage massif méthane dans le Scénarios B et le Scénario C avec stockage massif
H, fatal Gazéification de Electrolyse de I'eau Electrolyse de 'eau Electrolyse de I'eau [ Vaporeformage du H]]]]]] Importations
(électrolyse la biomasse / de avec de I'électricité avec de I'électricité avec de I'électricité méthane avec
de saumure) déchets renouvelable régionale du réseau renouvelable importée capture du CO,
SIAPARTNERS * Colts moyens de I'électricité : hypothéses de travail Storengy, sur la base de I'étude ADEME Trajectoires d’évolution du mix électrique 2020-2060, parue en 2018 25



La filiere hydrogene en region Sud-PACA : photographies 2032
— Saisonnalité de la demande et de I'offre en hydrogene vert et bas carbone

Scénario A

tH, = Une saisonnalité significative de I’offre et de la demande régionale en
R el ogoenp0molgolnalyelye hydrogene
6000 = = = = = = = =] = = = = . , . . i N . T e
2000 S BEEER:ER:ER:EN:ER:ENZENRCENC o Production régionale : variabilité due a la disponibilité des capacités de
. = = = = = = = = = = = = production d’électricité renouvelable dédiées a la production d’hydrogene.
R S TR W R VI VP S S S-S Ecarts entre les mois connaissant la production la plus faible et la plus forte :
& & ¥ VY § W & & & - Scénario A: 0,6 ktH,, entre février (8,2 ktH,) et juillet (8,8 ktH,)
e SR + Scénario B : 0,6 ktH,, entre février (8,6 ktH,) et juillet (9,2 ktH2)
i _ » Scénario C avec stockage massif : 0,6 ktH,, entre février (8,6 ktH,) et juillet
", Scénario B (9,2 ktH2)
Oy SR cE R E e ReER e gl o Demande régionale : Ecarts entre les mois connaissant les besoins les plus
000 S BEHEREN:ERER:EN:ER:ENZERCENCE faibles et les plus forts :
3000 = = = = = = = = = = = = , . -
; z E E z z z E E z z z z » Scénario A : 1,4 ktH,, entre juin (6,2 ktH,) et novembre (7,6 ktH,)
FORC IR & & ¢ R » Scénarios B : 1,9 ktH,, entre juin (7,8 ktH,) et novembre (9,6 ktH,)
'bQ Q@A @ V 3 3‘) V ) (}’0 Qr@ &6\ , . , - , .
K O & * Un nécessaire équilibre offre/demande mensuel dans le Scenario A et
le Scénario B, passant par un recours a des importations ou des
Scénario C avec stockage massif exportations
9000 =i = = = - = g g g o )
6000 L0 E0E:E0ER:E:ER0:0:0:]: » Possibilité de stocker les surplus ponctuels de production
o0 R ERERNERERERERERER:ENGENGE | d’hydrogéne dans le Scénario C avec stockage massif, pour une
0 B R e N R B B B T AN R valorisation lors des mois connaissant une sous-production par
o & & D » & o S @ @ @ @ N S ‘ -
5@(\»@’ {(@4«\"’ & & @\\e’ © @@‘ o\cp* 6610‘ &@d rapport a Ia_demande regionale. En conséquence, aucune déependance
L O & aux importations.
[ Production régionale M !'mportations —— Consommation régionale [ ] Exportations
SIAPARTNERS Saisonnalité des volumes de production du Scénario B évaluée notamment sur la base de facteurs de charge des moyens de production PV et éolien estimés a 26
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L Focus méthodologique : Evaluation
des béenéfices economiques

Estimation des difféerentes briques de codts liés a la réalisation des

scénarios

Voir tableau ci-contre pour les briques de colts hors production d’hydrogéne
Voir page suivante les colts de production d’hydrogéne par source

Formulation d’hypothéses sur le cadre de marché et les attentes des

acteurs privés a horizon 2030

Hypothése d’'une recherche de marge commerciale de 10% par les acteurs privés

Prise en charge par la puissance publique (Union Européenne, Etat, agences publiques, Collectivités) de
33% de I'ensemble des colts de la filiére hydrogéne

Vente d’'un hydrogéne a un prix de 2,3 €/kg pour 'hydrogéne a usage industriel et a 6 €/kg pour les usages
dans le domaine de la mobilité et du résidentiel-tertiaire

Calculs des indicateurs clés, sur la base des résultats des étapes 1

et 2

Estimation de la part des dépenses versée a des acteurs locaux en tenant compte des projets
d’'implantation d’usines a date, de la facilité de délocalisation des briques de la chaines de valeur et de la
part de I'électricité produite localement dans le total des consommations d’électricité des électrolyseurs
Estimation du chiffre d’affaires généré et impact sur le volume d’emploi créé (voir ci-contre)

Estimation de la valeur ajoutée et en conséquence du niveau des recettes fiscales a attendre (voir ci-contre)

SIAPARTN ER§/ confidential

Présentation des scénarios de déploiement

Typologies de données d’entrée

Valeurs
retenues

Source ayant permis d’estimer
ces valeurs

Colts de production d’hydrogéne

Voir graphique ci-apres

CAPEX et OPEX infrastructures de Voir Annexe | European Hydrogen Backbone,

réseau de transport d’hydrogéne publié par 11 opérateurs de
réseaux de transport en 2020

Part des canalisations reconverties dans | 100% European Hydrogen Backbone,

le total des canalisation de transport publié par 11 opérateurs de

d’hydrogéne mise en service réseaux de transport en 2020

CAPEX et OPEX stations d’avitaillement | Voir Annexe | The Future of Hydrogen, AIE, 2019

Colts de compression et de transport 2,63 €/kgH, | Estimé d’aprés donénes Hydrogen

d’hydrogéne par camion in the electricity value chain, DNV
GL, 2019

Part de I’hydrogéne distribué en stations | 66% Estimé sur la base d’observations

d’avitaillement et livré par camion des modeéles économiques liés aux
premieres stations d’avitaillement
installées

CAPEX et OPEX des infrastructures de Voir Annexe | Hydrogen in the electricity value

stockage souterrain chain, DNV GL, 2019

CAPEX des électrolyseurs 461 000 Energy Technoology Perspectives,

€/MW AlE, 2020

Part des CAPEX des systémes 16% Extrapolée d’aprés données

d’électrolyse de 'eau et des stations fournies par Early Business case,

d’avitaillement liés a des travaux sur site FCH JU, 2017

Emplois directs et indirects liés aux 13 emplois | Hydrogen Roadmap Europe, FCH

activités de la filiere hydrogene, hors pour 1 M€ |JU, 2019

usines de production d’équipements de CA

Part du PIB d’un territoire métropolitain 1,27% Analyse des budgets des

reversé aux collectivités et EPCI de la
région via la fiscalité

collectivités et EPCI en 2019 et
informations gouvernementales sur
les régles de calcul de la CVAE et
CFE (situation pré-2020)
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Focus méthodologique :
par source*

€/kgH, 8,66

Présentation des scénarios de déploiement

Couts de production d’hydrogene retenus

Précisions sur les hypothéses de travail retenues pour les colts par
sources d’approvisionnement en hydrogéne

7130~

8 4,82 - —— 7,26 ®
6@ — 6,220
I -

2,40 & ——Ilil—

OFRLr NWHMOUGIO N

Gazéification de la

H, fatal (électrolyse
- 2 Y
biomasse / de déchets @

de saumure)

Electrolyse de I'eau avec de
I'électricité renouvelable régionale @

Electrolyse de I'eau avec
de I'électricité du réseau ¥

[l Electrolyse de I'eau avec de
I'électricité renouvelable importée ©)

B Vaporeformage du méthane
avec capture du CO, ®

Importations par
voie maritime (V)

* Hors colts de compression, transport et distribution, sauf pour ’hydrogéne importé

SIAPARTNERS”

(1)

(2)

©)

(4)

(5)

©)

(7)

Répartition des coUlts de production entre chlore et hydrogene en fonction
des chiffres d’affaires générés par ces 2 débouchés des opérations
d’électrolyse de saumure

Médiane des colts de production des projets recensés par le Club
pyrogazéification de 'ATEE

Codts calculés sur la base de résultats d’études Storengy, en retenant les
LCOE des différents moyens de production d’électricité renouvelable pour
2030, sur la base du rapport ADEME Colts des énergies renouvelables et
de récupération en France publié en 2019

Codts calculés sur la base de résultats d’études Storengy, pour un codt
d’achat d’électricité de 80 €/ MWh (pas d’optimisation possible faute de
capacités de stockage massif)

Coduts calculés sur la base de résultats d’études Storengy, pour un codt
d’achat d’électricité de 60 €/ MWh (optimisations possibles grace a la
présence de capacités de stockage massif)

Surcodts liés a la capture du CO, calculés sur la base de donnees AIE
(2019) et de données Sia Partners (surcodts liés a la capture du CO,
uniquement pris en compte car hypothése que I'hydrogene bleu produit
alimentera des usages industriels historiques aujourd’hui satisfaits par de
I'hydrogéne gris)

Codts de production de 'hydrogéne importé supposés de 4,2 €/kg, auquel
s’ajoute des colts logistiques estimés grace au position paper Hydrogen in
the electricity value chain publié en 2019 par le DNV GL. Marge
commerciale de 15% retenue pour les acteurs de la chaine de valeur2



Présentation des scénarios de déploiement

Conditions économiques de mise en ceuvre des différents scénarios

CAPEX a prévoir sur la période En M€ 638 M€ 646 Me 735 M€_n * Des besoins de CAPEX additionnels de 89 M€ dans le
2022-2032 700 - —IKB 42 Scénario C avec stockage massif par rapport au
600 80 | 80 | 80 L ) )
- o 00 Scénario B (+14%), compensé par des OPEX plus
ectrolyseurs Autres équipements de 210 210 210 faibl I . YO .
production d’hydrogéne 400 aibles et une plus grande fiabilité d’approvisionnement
(I;\’,rés(e;?gg(éietransport I stations d'avitaillement 388 BRI nI22 122 o Hypothe‘se retenue d’une baisse des colts moyens
B Stockage I Autres équipements dont 100 228 228 228 d’achat d’électricité dans le Scénario C avec stockage
d’hydrogéne cuves de stockage en surface) 0 . _ . massif, a 60 € MWh contre 80 €/MWh dans le Scénario
Scenario A Scenario B Scenario A et le Scénario B. Différence justifiée par la possibilité
. . de produire de I'hydrogéne lors des périodes durant
Colts moyens de production €kgH, 6,31 €/kgH, 6,16 €/kgH, | P lles | yh . dg I'électricité pe d
d’hvdroaéne 6 5,52 €/kgH, esquelles le marche de I'e ectricité presente des
ydrog 5 conditions avantageuses, indépendamment des besoins
g journaliers ou hebdomadaires de consommation
i o Gréace a un mix d’origine de 'hydrogene différent et aux
0 o . . . économies réalisées sur le colt d’achat de I'électricité,
cenario 4 ioB 4 i . ~ . y \
cenene cenane baisse du colt moyen de production d’hydrogéne de
6,16 a 5,562 €/kg, se traduisant par des OPEX
OPEX a prévoir sur 'année En Mjgg 5?_8__7"":(?“ 474 MElan économisés de 84 M€/an
2032~ 500 BEEEEN ﬁ o Confiance renforcée des consommateurs d’hydrogene
[_] OPEXliés & la production d'hydrogéne 400 renouvelable et bas carbone, se traduisant par une
par électrolyse de I'eau* il tabilité de 'adoption d
] or e e s i 300 560 496 meilleure acceptabilité de I'adoption de ses usages
dapprovisionnement en hydrogéne* 200 (valeur pour la filiere hydrogene non chiffrée dans nos
100 e
Il OPEX liés au transport par camion et a modellsatlons)
la distribution d’hydrogéne en station 0 . o . L . . o . .
- o Scénario A Scénario B Scénario C * OPEX liés a la production d’hydrogene : valeurs indiquées aprés soustraction
Il OPEX liés transport par canalisation et des OPEX évités liés a la production d’hydrogéne gris pour ses usages

au stockage d’hydrogéne industriels historiques
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Présentation des scénarios de déploiement

Retombées economiques des investissements sur la période 2022-2032 — Chiffres clés

= Des retombées économiques positives pour les

% Part des depe'nges Versees a i A J6% territoires, plus avantageuses dans le Scénario C avec
des acteurs regionaux | stockage massif
(CAPEX et OPEX sur 20 ans) Scénario B 76% o . X
. . o 88% de la valeur générée par la filiere hydrogene
Comprenant l'installation des Scénario C 88%

équipements/infrastructures et leur localisée dans la région Grand Est. Part plus élevée par
exploitation et maintenance En%o 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 rapport aux autres scénarios en raison d’une part d’'un
moindre colt de I'électricité achetée a d’autres régions et
d’autre part par des investissements supplémentaires
réalisés dans les infrastructures de stockage

Emplois directs et indirects Scénario A 5 957 o Prés de 7 200 emplois directs et indirects (a titre de
créés e B 6 603 comparaison : objectif de la stratégie nationale
cenare hydrogene de création de 50 000 a 150 000 emplois).

&

Scénario C 7 209 . 4 , .
Nombre dlemplois créés En termes de créations d’emplois, un avantage du
0 2000 4000 0000 8000 Scénario C avec stockage massif est observable par
rapport au Scénario B en raison de bénéfices supérieurs
engrangés par les acteurs privés, se traduisant par de
Recettes fiscales directes plus grandes marges de manceuvre pour 'embauche de
ﬁ pour les collectivités et EPCI Scénario A 681 k€/an Salfslrltifs des(ynes a; aSSl/J’I’(Z’ le tSA;‘V zt la ﬂa;bll‘l'lte des
A opérations (impact sur l'attractivité des solutions
de larégion Sud-PACA sur la Scénario B 1798 k€lan hvdroge valud
- N ydrogéne non évalué)
periode 2022-2052 o
Scénario C 2 223 k€/an

Des recette fiscales pour les territoires de 'ordre de 2,2
&an en moyenne o 500 1000 1500 2000 2500 Mé€/an. Valeur plus importante dans le Scénario C avec
stockage massif et justifiable par une valeur ajoutée
générée par les producteurs d’hydrogene supérieure.

* Pour une VA estimée en considérant des marges commerciales de 10% et une prise en charge de 67% des codts de production d’hydrogéne par les acteurs privés
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Présentation des scénarios de déploiement

£ Focus méthodologique : Evaluation des réductions des besoins

d’importation de combustibles fossiles

@ Estimation de la quantité d’énergie finale consommée par le
recours a I’hydrogéne pour les différents usages pris en
considération

@ Estimation de la quantité de combustible fossile nécessaire
pour produire une énergie finale équivalente

SIAPARTN ER§/ confidential

Typologies de données d’entrée

Valeurs retenues

Sources ayant permis d’estimer ces
valeurs

Consommations de diesel évitées du
fait du recours a I'hydrogéne dans la
mobilité routiere

0,038 GWh/tonne
hydrogéne

Calculées d’apres les pouvoirs
énergétiques du diesel et de
I'hydrogéne, avec une hypothese de
rendement des piles a combustible de
16 kWhe/kgH2 (Rendement de la chaine
hydrogéne, ADEME, 2020) et une
hypothése de rendement des moteurs
diesel de 42% (extrapolé d’apres
données IFPEN)

Consommations de diesel évitées du
fait du recours a I'hydrogéne dans la
mobilité ferroviaire

3,64 GWh/train
hydrogéne

Hypothése d'un fonctionnement des
trains 6h par jour en moyenne, 6 jours
sur 7, a une vitesse moyenne de 83
km/h (cf :

) et avec une consommation de
200 litres pour 100 km (cf :

). Hydrogene
de rendement des piles a combustible
de 16 kWhé/kgH2 (Rendement de la
chaine hydrogene, ADEME, 2020)

Consommations de gaz naturel
évitées du fait d’'une substitution de
I’hydrogéne renouvelable ou bas
carbone & un hydrogéne produit par
vaporeformage du méthane

0,046 GWh/tonne
d’hydrogéne

Calculées sur la base de données
France hydrogéne (Production
d’hydrogene a partir de combustibles
fossiles, 2019)

Consommations de gaz naturel
évitées du fait du recours a
I’hydrogéne pour la production de
chaleur haute température

0,046 GWh/tonne
d’hydrogéne

Calculées en supposant un rendement
global des équipements de production
de chaleur de 90%

Consommations de gaz naturel
évitées du fait d’'une injection
d’hydrogéne dans les réseaux gaziers

0,039 GWh/tonne
d’hydrogéne

Calculées par rapport aux PCS
respectifs du gaz naturel et de
I'hydrogene

Consommations d’énergie fossile
évitées dans la région Sud-PACA du
fait d’'une progression de I'hydrogéne
dans le résidentiel-tertiaire

0 GWh/tonne
d’hydrogéne

Hydrogéne supposé se substituer a de
I'électricité non produite localement
régionalement a partir de ressources
fossiles
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https://www.lemonde.fr/economie/article/2017/11/18/dix-chiffres-qui-pourraient-vous-surprendre-sur-le-train-en-france_5216963_3234.html
https://www.francetvinfo.fr/economie/transports/sncf/pourquoi-des-trains-carburent-ils-toujours-au-diesel-en-france_4058635.html

2030

Selon la stratégie régionale hydrogéne, pour
un volume de consommation d’hydrogéne
correspondant au Scénario A

Emissions de gaz a effet de serre évitées

En

100
50
0

€/t.6q.CO, 158 ¢jt.eq.cO,
150

Scénario A

Coits de I’action climatique restant a charge
aprés revente de I’hydrogéne a un prix moyen de

125 €/t.eq.CO,

Scénario B

2,92 €/kg*

93
€/t.eq.CO,

Scénario C

* Prix déterminé avec I'hypothése d’une revente de I’hydrogéne pour des usages industriels a 2,35 €/kg et a 6,03 €/kg pour des usages dans le
domaine de la mobilité et du résidentiel-tertiaire, en reprenant les parts respectives de ces usages dans le Scénario C avec stockage massif.
Résultats actualisés pour des projets d’'une durée de vie de 20 ans, en considérant un taux d’actualisation de 4,5%.

Réduction de la dépendance a I'importation de combustibles fossiles

GWh de combustibles fossiles importés réduits

Bl ndustrie
[ wmobilité

5000
4000
3000
2000
1000

0

3538 de GWh de

réduction des
importations de
combustibles

3081

458

Scénario A

4217 de GWh

de réduction des

importations de
combustibles

458

Scénario B

4217 de GWh

de réduction des

importations de
combustibles

3926

458

Scénario C

SIAPARTNERS

Présentation des scénarios de déploiement

Autonomie énergétique des territoires et émissions de CO, évitées sur I’année

= Un coit de I’action pour le climat largement acceptable

au vu de la période considérée, particuliéerement dans le

Scénario C avec stockage massif

o En supposant un prix de vente moyen d’hydrogéne a
2,92 €/kg, nécessité pour la puissance publique de
soutenir la filiere par la prise en charge d’une partie de
ses co(ts et/ou par le versement de compléments de
rémunération aux producteurs. Valeur des émissions
évitées dans le Scénario C avec stockage massif alors
équivalente a 93 €/t.eq.CO,.

o Atitre de comparaison : Préconisation par le rapport de
la Commission Quinet rendu au Premier ministre en
2019 d’une valeur tutélaire de I'action pour le climat de
250 €/tCO, en 2030

Une autonomie énergétique des territoires
renforcée, particulierement dans le Scénario B et
le Scénario C avec stockage massif

o Parrapport au Scénario A, augmentation de 19%
de la quantité d’importation de combustibles
réduite

o Bénéfice obtenu avec une hausse des CAPEX de
14% a 15% par rapport au Scénario A (voir
précédemment)

32



Annexe 1 — Glossaire

SIAPARTNERS




Annexe 1 — Glossaire

Glossaire (1/2)

Cavité saline : Ensemble de cavités creusées dans de profondes et épaisses couches de sel gemme. Elles sont obtenues en injectant de I'eau qui dissout
progressivement une partie du sel. Celui-ci est ensuite extrait sous forme de saumure. La place est alors libre pour le stockage d’un fluide (exemple : gaz
naturel ou hydrogene) injecté sous forme gazeuse a une pression élevée. Imperméables et non poreuses, ces cavités présentent une remarquable
etanchéité. (cf : Storengy)

CCGT : Combined Cycle Gas Turbine : centrale co-produisant de la chaleur et de I'électricité a partir de gaz, par la combinaison de deux cycles
thermodynamiques. Son rendement global peut atteindre 70%.

Electrolyse de I’eau : Procédé de production d’hydrogéne a partir d’'un électrolyseur valorisant de I'eau et de I'électricité. Cette technique se base sur
I'application d’un courant électrique entre deux électrodes. Sur 'anode, les molécules d’eau se décomposent de la maniére suivante : H20 => 2H+ + 2e- + %
O,. Sur la cathode, les protons se réduisent ainsi : H++ le- => % H2. Les ions H+ formés en excés a I'anode migrent vers la cathode a travers le séparateur
ou ils sont réduits en hydrogene.

Electrolyse de saumure : Opération industrielle visant a obtenir différents produits chimiques (chlore, hydrogene, hydroxyde de potassium et hydroxyde de
sodium) via un procédé d’électrolyse permettant la décomposition d'une solution de sel dans de I'eau. L’hydrogéne ainsi obtenu est assimilé a de ’hydrogéne
fatal (voir définition « Hydrogéne fatal »).

Facteur de charge : Sur un temps donné, rapport entre I'’énergie produite par un équipement de production d’énergie et I'énergie qui pourrait étre produite si
cet équipement était mis en fonctionnement a puissance nominale.

Gazéification de la biomasse ou de déchets : Transformation thermochimique de la biomasse ou de certaines typologies de déchets solides, visant a
obtenir de I’hydrogéne a la suite d’'une série d’opérations (pyrolyse ou thermolyse, gazéification, oxydation, réduction, purification, ...)

Hydrogéne bas carbone : Hydrogéne produit a partir de sources d’énergies non renouvelables et dont la production engendre un niveau d’émissions de
CO, inférieur a un seuil défini. Exemple : hydrogéne produit avec de I'électricité bas carbone.

Hydrogeéne fatal : Hydrogéne obtenu de maniére involontaire par un procédé industriel visant a fabriquer un autre produit principal, par exemple I'électrolyse
de la saumure ou, dans l'industrie pétroliére, les opérations de vapocraquage et de reformage catalytique.
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Annexe 1 — Glossaire

Glossaire (2/2)

Hydrogéne gris : Hydrogene obtenu de maniére courante dans certaines industries par des procédés impliquant la valorisation d’énergie fossiles (gaz
naturel, charbon et produits pétroliers). Ces procédés sont responsables d’émissions de CO,. En France, la méthode la plus répandue pour produire de
I'hydrogéne gris « commercial » (c’est-a-dire non obtenu comme coproduit d’'une opération industrielle) est la technique de vaporeformage du meéthane. Celle-
ci consiste a faire réagir de la vapeur d’eau avec du gaz naturel pour obtenir un syngaz, mélange d’hydrogene et de CO. Des opérations successives
permettent ensuite d’obtenir de maniére séparée de I'hydrogéne et du CO, (émissions d’environ 10 kgCO,/kgH, produit).

Hydrogéne renouvelable : Hydrogéne produit a partir de sources d’énergie renouvelable (exemple : électrolyse de I'eau avec de I'électricité renouvelable).
L'ordonnance n° 2021-167 du 17 février 2021 relative a I'hydrogéne dispose que pour étre qualifié de « renouvelable », I’hydrogéne doit étre produit via un
procédé qui engendre un niveau d’émissions de CO, inférieur a un seuil défini. L'énergie renouvelable utilisée ne doit par ailleurs pas entrer en conflit avec
d'autres usages permettant sa valorisation directe.

Pile a combustible : Equipement permettant de produire de I'électricité et de la chaleur a partir d’hydrogéne, par oxydation de ’hydrogéne et réduction de
'oxygene au sein d'un élément de pile conduisant a la réaction chimique globale : H2 + 72 02 => H20 + We + AQ (We : électricité, AQ : chaleur) (cf : France
Hydrogéne).

Station d’avitaillement : Infrastructure permettant la distribution d’hydrogéne a un véhicule hydrogéne

SRADDET : Schéma Régional d Aménagement, de Développement Durable et d’Egalité des Territoires : document régional fixant les objectifs de moyen et
long termes en lien avec plusieurs thématiques : équilibre et égalité des territoires, implantation des différentes infrastructures d’intérét régional,
désenclavement des territoires ruraux, habitat, gestion économe de I'espace, intermodalité et développement des transports, maitrise et valorisation de
I'énergie, lutte contre le changement climatique, pollution de I'air, protection et restauration de la biodiversité, prévention et gestion des déchets

Vaporeformage du méthane avec capture du CO, : Technique de production d’hydrogene dit « bleu » consistant a réaliser une opération de

vaporeformage du méthane (voir définition « Hydrogéne gris ») et a capturer les rejets de CO, issus de processus, a des fins de stockage ou de réutilisation.
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Annexe 2 — Principales hypothéses techniques retenues pour la modélisation des scénarios

Hypotheses techniques retenues pour la construction des scénarios

Typologie de données d’entrée Hypotheses techniques retenues et sources

Evolutions de la demande en énergie finale par secteur d’activité Evolutions cohérentes avec les objectifs du SRADDET de la Région

Parts des différentes typologies de véhicules dans les Estimées d’aprés croisements de données nationales ADEME, MTE, VNF, CETMEF et de données régionales de
consommations totales d’énergie du secteur de la mobilité 'ORCEA AuRA et de la Région

Consommation d’hydrogéne industriel comme matiére premiére Estimée par rapport aux consommations nationales d’hydrogéne par secteur (Les marchés de I'hydrogene industriel

frangais, Alain Le Duigou et Marianne Miguet, 2010), rapporté aux poids des consommations d’énergies de
différentes industries dans la région par rapport aux consommations nationales (données ADEME)

Part de la production de chaleur haute température dans le total des | Estimée pour les industries de la sidérurgie, de la chimie et des matériaux non métalliques d’apres croisements de
consommations d’énergie de l'industrie données de la littérature technique, de 'Hydrogen Council, de 'INSEE et de TADEME

Rendement des piles & combustibles (pour usages dans la mobilité | Valeur de 16 kWe/kgH,, sur la base de I'étude ADEME Rendement de la chaine hydrogene (2020)
et usages résidentiel-tertiaire)

Rendement des chaudieres hydrogéne Supposée équivalent aux chaudiéres gaz, soit de I'ordre de 90%

Saisonnalité des besoins de consommation pour le transport de Demande supposée constante sur I'année, avec I'hypothése d’une utilisation prioritaire des véhicules décarboné
voyageurs

Saisonnalité des besoins de consommation pour le transport de Volumes d’activité mensuels estimés sur la base des valeurs 2018 et 2019 pour le transport par voies routiéres et
marchandises fluviales. Cf : Bulletin trimestriel statistique des transports de mai 2020 du CGDD

Saisonnalité des usages industriels de I'hydrogéne comme matiére | Demande supposée constante dans I'année, sur la base de résultats d’entretiens avec des consommateurs
premiéere d’hydrogene

Saisonnalité des usages industriels de ’hydrogéne pour la Estimée d’aprés les données des consommations mensuelles de gaz des clients GRTgaz. Cf : Opendata Réseaux

production de chaleur haute température Energies

Saisonnalité de la production d’énergie renouvelable Facteurs de charges mensuels estimés d’aprés la moyenne des facteurs de charge sur les années 2015-2021. Cf :
Opendata Réseaux Energies)

Production régionale d’hydrogéne fatal Estimée par rapport aux capacités de production des unités d’électrolyse de saumure dans la région et du volume
d’hydrogene obtenu par tonne de chlore produite (BAT Reference Document for the Production of Chlor-alkali, JRC,
2010)
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Annexe 2 — Principales hypothéses techniques retenues pour la modélisation des scénarios

Hypotheses techniques retenues pour I’évaluation des colits et I’'analyse des

retombées économiques

Typologies de données d’entrée

Valeurs retenues

Source ayant permis d’estimer ces valeurs

CAPEX canalisations de transport de gaz reconverties en canalisations de transport d’hydrogene

500 000 €/km

European Hydrogen Backbone, publié par 11 opérateurs de réseaux de transport en 2020

CAPEX canalisations de transport d’hydrogéne construites

2,5 M€/km

European Hydrogen Backbone, publié par 11 opérateurs de réseaux de transport en 2020

CAPEX stations de compression reconverties

37% du total des CAPEX liés a la
mise en service d’'un réseau de

transport d’hydrogéne

Calculés d’apres données European Hydrogen Backbone, publié par 11 opérateurs de
réseaux de transport en 2020

Part des canalisations reconverties dans le total des canalisations de transport d’hydrogéne mise
en service dans la région Grand Est

70%

Hypothése de travail proposée par Storengy, sur la base de la part des anciennes
canalisations gaz reconverties qui pourront composer une future dorsale européenne de
I’hydrogéene selon des opérateurs de réseaux de transport de gaz

OPEX du réseau de transport d’hydrogéne par canalisation

5,25% du total des CAPEX

Calculés d’apres données European Hydrogen Backbone, publié par 11 opérateurs de
réseaux de transport en 2020

CAPEX des stations d’avitaillement

1 000 000 € par station

Calculés d’aprés données The Future of Hydrogen, AIE, 2019. Hypothéses de CAPEX
retenues pour des stations d'une capacité de 200 kgH,/j

OPEX des stations d’avitaillement

5% des CAPEX des stations

The Future of Hydrogen, AIE, 2019

Colts de compression et de transport d’hydrogéne par camion

2,63 €/kgH,

Calculés d’aprés données Hydrogen in the electricity value chain, DNV GL, 2019

Part de I'hydrogene distribuée en stations d’avitaillement et livrée par camion

66%

Sur la base d’observations des modeles économiques liés aux premiéres stations
d’avitaillement installées

CAPEX des infrastructures de stockage souterrain

180 €/GJ de capacité

Calculés d’aprés données Hydrogen in the electricity value chain, DNV GL, 2019

OPEX des infrastructures de stockage souterrain

0,11 €/GJ/an

Calculés d’aprés données Hydrogen in the electricity value chain, DNV GL, 2019

CAPEX des équipements de stockage en surface

7 400 €/GJ de capacité

Calculés d’aprés données Hydrogen in the electricity value chain, DNV GL, 2019

OPEX des équipements de stockage en surface Aucun Calculés d’aprés données Hydrogen in the electricity value chain, DNV GL, 2019
CAPEX des électrolyseurs 461 000 €/MW Energy Technoology Perspectives, AIE, 2020

Part des CAPEX des systemes d’électrolyse de I'eau et des stations d’avitaillement liés a des 16% Extrapolée d’apres données fournies par Early Business case, FCH JU, 2017
travaux sur site

Emplois directs et indirects créés par le projet d’'usine de Symbio 1000 Communiqués de I'entreprise Symbio

Emplois directs et indirects créés en lien avec les autres activité de la filiere hydrogene

13 emplois pour 1 M€ de CA

Hydrogen Roadmap Europe, FCH JU, 2019

Part du PIB d’un territoire métropolitain reversé aux collectivités et EPCI de la région via la
fiscalité

1,27%

Analyse des budgets des collectivités et EPCI en 2019 et informations gouvernementales
sur les regles de calcul de la CVAE et CFE (situation pré-2020)
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Annexe 2 — Principales hypothéses techniques retenues pour la modélisation des scénarios

Colts de production d’hydrogéne retenus par source*

Précisions sur les hypothéses de travail retenues pour les colts par
sources d’approvisionnement en hydrogéne

) (1) Reépartition des colts de production entre chlore et hydrogene en fonction
€/kgH, 8,66 . 'S coulls de pro ; , ne ¢
5 des chiffres d’affaires générés par ces 2 débouchés des opérations
4,82 — 7,26 7,13 e
: ’ d’électrolyse de saumure
6@ 6,22 _ _ .
(2) Médiane des colts de production des projets recensés par le Club
pyrogazeéification de 'ATEE
o 2,40 © (3) Codts calculés sur la base de résultats d’études Storengy, en retenant les
1,6 LCOE des différents moyens de production d’électricité renouvelable pour
2030, sur la base du rapport ADEME Colts des énergies renouvelables et
de récupération en France publié en 2019
[ ] H, fatal (électrolyse I Gazéification de la (4) Codts calculés sur la base de résultats d’études Storengy, pour un codt
de saumure) @ biomasse / de déchets @ d’achat d’électricité de 80 €/ MWh (pas d’optimisation possible faute de
Electrolyse de I'eau avec de Electrolyse de I'eau avec capacites de stockage massif)
I'électricité renouvelable régionale de I'électricité du réseau ¥ (5) Codts calculés sur la base de résultats d’études Storengy, pour un codt
d’achat d’électricité de 60 €/ MWh (optimisations possibles gréace a la
EIeCtrOIyse de I'eau avec de - Vaporeformage du méthane présence de Capac|tés de stockage massrf)
I'électricité renouvelable importée ©) avec capture du CO, ®

(6) Surcodts liés a la capture du CO, calculés sur la base de données AIE

Il 'mportations par (2019) et de données Sia Partners (surcodts liés a la capture du CO,
voie maritime @ uniquement pris en compte car hypothése que I'hydrogene bleu produit

alimentera des usages industriels historiques aujourd’hui satisfaits par de

* Hors colts de compression, transport et distribution, sauf pour I'nydrogéne importé I'hydrogene gris)
(7) Couts de production de I'hydrogéne importé supposé de 4,2 €/kg, auxquels
s’ajoute des colts logistiques estimés grace au position paper Hydrogen in
the electricity value chain publié en 2019 par le DNV GL. Marge

commerciale de 15% retenue pour les acteurs de la chaine de valeur
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Annexe 2 — Principales hypothéses techniques retenues pour la modélisation des scénarios

Hypotheses techniques retenues pour I’estimation des consommations de

combustibles fossiles évitées

Typologies de données d’entrée

Consommations de diesel évitées du fait du recours a
'hydrogéne dans la mobilité routiére

Valeurs retenues

0,038 GWh/tonne hydrogéne

Source ayant permis d’estimer ces valeurs

Calculées d’aprés les pouvoirs énergétiques du diesel et de
I'hydrogéne, avec une hypothése de rendement des piles a
combustible de 16 kWhe¢/kgH2 (Rendement de la chaine hydrogéne,
ADEME, 2020) et une hypothése de rendement des moteurs diesel de
42% (extrapolé d’aprés données IFPEN)

Consommations de diesel évitées du fait du recours a
'hydrogéne dans la mobilité ferroviaire

3,64 GWh/train hydrogene

Hypothese d'un fonctionnement des trains 6h par jour en moyenne, 6
jours sur 7, & une vitesse moyenne de 83 km/h (cf : article Le Monde
paru le 18/11/17) et avec une consommation de 200 litres pour 100
km (cf : article Franceinfo paru le 10/08/20). Hydrogene de rendement
des piles & combustible de 16 kWhé/kgH2 (Rendement de la chaine
hydrogéne, ADEME, 2020)

Consommations de gaz naturel évitées du fait d’'une substitution
de I'nydrogéne renouvelable ou bas carbone a un hydrogéne
produit par vaporeformage du méthane

0,046 GWh/tonne d’hydrogéne

Calculées sur la base de données France hydrogene (Production
d’hydrogéne a partir de combustibles fossiles, 2019)

Consommations de gaz naturel évitées du fait du recours a
I'hydrogéne pour la production de chaleur haute température

0,046 GWh/tonne d’hydrogéne

Calculées en supposant un rendement global des équipements de
production de chaleur de 90%

Consommations de gaz naturel évitées du fait d’'une injection
d’hydrogéne dans les réseaux gaziers

0,039 GWh/tonne d’hydrogéne

Calculées par rapport aux PCS respectifs du gaz naturel et de
'hydrogéne

Consommations d’énergie fossile évitées dans la région Sud-
PACA du fait d’'une progression de I'hydrogéne dans le
résidentiel-tertaire

0 GWh/tonne d’hydrogéne

Hydrogéne supposeé se substituer a de I'électricité non produite
localement régionalement a partir de ressources fossiles
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https://www.lemonde.fr/economie/article/2017/11/18/dix-chiffres-qui-pourraient-vous-surprendre-sur-le-train-en-france_5216963_3234.html
https://www.francetvinfo.fr/economie/transports/sncf/pourquoi-des-trains-carburent-ils-toujours-au-diesel-en-france_4058635.html
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Annexe 4 — Contributeurs

Pour leurs précieuses contributions a la réalisation de cette etude, nos

remerciements a...

storengy

une société de CNGIC

Storengy France :
= Mariem El Aakid, Pilote de I'étude

= Elsa Decrette

= Xavier Mandle

= Ony Rabetsimamanga

= Damien Ravaud

= Florence Sulmont

Storengy SAS :

= Rostand Ngameni

= Mailis Benazet, Anil Kalyanpur, Mickaél Rouviére

SIAPARTNERS

Bureau de Paris :
= Yann LESESTRE, Consultant Senior, Energy, Utilities & Environment
= Mathieu DEMOULIN, Consultant Energy, Utilities & Environment

Bureau de Lyon :
= Alice MOREUIL, Manager Energy, Utilities & Environment
= Yasmina BENBRAHIM, Consultante Energy, Utilities & Environment

@ Acteurs régionaux consultés via des entretiens

= Un industriel du secteur de la chimie consommateur d’hydrogéne

= Un industriel du secteur du raffinage, consommateur et producteur d’hydrogéne

= Une administration régionale
= Un représentant de TADEME

= Un acteur de la formation
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Pionnier du Consulting 4.0, Sia Partners réinvente le métier du conseil
et apporte un regard innovant et des résultats concrets a ses clients.
Nous avons développé des solutions basées sur [lIntelligence
Artificielle et le design pour augmenter I'impact de nos missions de
conseil. Notre présence globale et notre expertise dans plus de 30
secteurs et services nous permettent d'accompagner nos clients dans
le monde entier.

A travers notre démarche "Consulting for Good", nous mettons notre
expertise au service des objectifs RSE de nos clients et faisons du
développement durable un levier de performance pour nos clients.

Suivez-nous sur LinkedIn et Twitter @SiaPartners
Pour plus d’informations :

sia-partners.com

*Sia Partners Panama, une société membre du groupe Sia Partners
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