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Part de I’hydrogene et ses dérivés dans la consommation finale
énergétique dans plusieurs scénarios européens a I’horizon 2050

production a partir d’électricité est flexible, pouvant s’adapter aux variations de la ” corice

30%
25%

Les stratégies d’atteinte de la neutralité carbone dans la plupart des pays reposent

20%

%]
xR

sur un fort développement de I’"hydrogene bas-carbone :

1

o
xR

La promesse de "hydrogene : un combustible décarboné, stockable et dont la

u
X

PAC scenario Accelerated
Decarb.

production des sources renouvelables paey

2019 Commission européenne ENTSOE & ENTSOG ONG (CAN Eurelectric  Gas for Climate
Europe, EEB,
RGI & REN21)

Au-dela de la nécessité de remplacer la production (par vaporeformage) actuelle o _ . )
Consommation d’électricité dans plusieurs scénarios européens

d’hydrogene pour 'industrie par de I’hydrogene bas-carbone, de nombreuses a I’horizon 2050 (EU27+UK+NO+CH)

10000
9000

incertitudes : 8000
7 000
Usages de I’hydrogene (au-dela des usages actuels) s o I . . ] E
= 4000 —
Modes de production : vaporeformage avec CCS, biomasse, électrolyse >0 —
. . . 1000 —— —
(plusieurs modes de fonctionnement possibles) 0 o omee [mpopam meome | me | seo | jagens
Energy Ambition Pathway
AN . 7 N sy ONG (CAN as for
Stockage et transport de I’'hydrogene (capacités et colts) Commission eucpéeme | ENTSOE&ENTSOG | europe Fe8, | Eurlecric | Gl
2018 2050

Hors électrolyse M Electrolyse

Dans le cadre de ses missions légales (L 141.8), RTE contribue a éclairer les enjeux techniques et économiques associes au
développement de I’hydrogene produit par électrolyse
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1) Un levier prioritaire : décarboner les usages actuels de I’hydrogéne et en
développer de nouveaux dans lI'industrie ou le transport de marchandises

o Une trajectoire de référence principalement basée sur de I'"hydrogéne
fabriqué en France, conformément aux orientations de la SNBC
o Une variante plus ambitieuse avec de nouveaux usages

2) Un levier possible a long terme : développer le stockage d’hydrogene flexible
dans la perspective de scénarios a hautes proportions en énergies
renouvelables

o Cette flexibilité n’est toutefois accessible que grace a des infrastructures de
stockage et de transport d’hydrogene dont la disponibilité n’est aujourd’hui
pas acquise

-

.

Décarboner des usages gaz
(hydrogéne, méthane...) ou mobilité

G

c

A"

Pour répondre aux objectifs
nationaux et internationaux
de décarbonation

- Opportunités sur la
période 2020-2035

~N

v,

(

Contribuer a I'équilibre du systéme
électrique en apportant une solution
de stockage/déstockage

Stockage saisonnier via la
ﬁ boucle power-to-gas-to-power

- Intérét possible
—_ a long terme

N
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‘ Décarboner les usages del hydrogene Consommation d’hydrogene (hors utilisation pour la production électrique) dans les trajectoires
de référence et «hydrogéne + »

o Dans la trajectoire de référence, la
consommation électrique associée, atteint
environ 50 TWhe, 1270 IS . ... =

o A moyen terme, un développement ciblé sur
les usages existants de I’hydrogene dans
I'industrie et a plus long terme, de nouveaux
usages possibles (mobilité lourde, sidérurgie,
chaleur...)

140

00— - _—

B Méthanation

1 Transport aérien

B Transport maritime
B Transport ferroviaire
B Transport routier

& Injection directe
en mélange

co
(=)

S

TWh H, PCI

o Une variante Hydrogene + explore un monde

— T e . [ Chaleur industrielle
. . 1 Sidérurgie
dans lequel les usages de I’"hydrogéne sont tres l M Raffinage
développés, dans I'industrie, la mobilité et e . e

pour les carburants de synthése (aviation...). la l— S : Ammoniac et engrais
référence Hydrogéne + reference Hydrogéne + référence Hydrogéne +
2030 2040 2050

consommation électrique associée, atteint
environ 170 TWhe

Note : une partie de I'hydrogéne consommé est couverte par de la coproduction fatale

— Les besoins d’électrolyse dépendront fortement du développement des carburants de synthese dans les transports et
notamment dans |'aviation
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Evolution des capacités thermiques installées entre 2016 et 2060

Scénario M1

Scénario M23

@ Contribuer a la sécurité d’approvisionnement en électricité

® Assurer la sécurité d’approvisionnement dans des scénarios a hautes
parts en EnR nécessite de disposer d’'un minimum d’unités de
production pilotables utilisant des combustibles décarbonés (gaz
verts).

GW

Scénario N1

Scénario N2

Scénario NO3

* ’hydrogéne est une des solutions mais d’autres centrales thermiques P = e e = =0
aux « gaz décarbonés » sont également envisageables

®* Dans les scénarios sans nouveau nucléaire, de nouvelles centrales
thermiques (au dela du parc actuel) devront étre mises en service
pour I'essentiel sur la période 2040-2050: de 20 a 30 GW seront
nécessaires dans les scénarios les plus hauts. Ces centrales
fonctionneront en « back-up », essentiellement lors des périodes
froides et de faible vent en Europe). Les besoins en énergie sont 10
relativement limités, de 'ordre de 10 a 17 TWe. s

30

25

20

15

TWh

MO MTM23N1T N2 NO3 MO MTM23N1T N2NO03 MO MTM23N1 N2 NO3 MO MTMZ23N1T N2 NO3

2030 2040 2050 2060

M Fioul, charbon M Hydrogéne M Biométhane M Méthane fossile
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Dans la plupart des études et scénarios, la production d’hydrogéne par électrolyse est considérée comme flexible

Cette flexibilité permet notamment :

e d’adapter le fonctionnement des électrolyseurs a la
production renouvelable et la demande d’électricité. Et en
particulier d’effacer les électrolyseurs lors des périodes de
tension

e d’utiliser I'hydrogéne comme moyen de stockage via la
boucle powerto-gasto-power

TWh H, PCI

'

Cette flexibilité repose sur la disponibilité et I'accés a des capacités
de stockage conséquentes

La capacité de stockage mobilisable en convertissant les stockages
en cavités salines existantes en France est évaluée entre 3 et 5
TWh.

Pour bénéficier d’'une flexibilité maximale, le besoin de stockage d’hydrogene peut représenter plusieurs dizaines de TWh.

Profil annuel moyen de production et de demande d’hydrogéne dans le scénario M23
a I’horizon 2050

Volume d’hydrogéne
a déstocker

Production d’hydrogéne
par électrolyse

O

I Consommation moyenne
mensuelle d’hydrogéne
pour I'équilibrage du
systéme électrique

1 Consommation moyenne
mensuelle d’hydrogéne
pour usage final

- Consommation moyenne
mensuelle d’hydrogéne
tout usage

w Production mensuelle
moyenne par électrolyse

Demande
d’hydrogéne

Juil.

Aolt  Sept.  Oct. Fév. Mars Avr. Mai. Juin
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Plusieurs modes de fonctionnement possibles, basés sur des modeles d’affaires différents

* Valorisation d’hydrogene « renouvelable » ou d’hydrogene « décarboné »

* Arbitrages CAPEX (électrolyseur) / OPEX (approvisionnement en électricité)

* Valorisation de services de flexibilité ?
Le mode « fonctionnement en base » semblait étre le plus rentable pour les acteurs
(rapport de 2020) mais ce résultat dépendra fortement du cadre réglementaire :

* Niveau d’obligation et caractérisation de I'"hydrogéne « renouvelable »

* Soutien a I’hydrogene décarboné

* Dispositifs conditionnant I'acces a I’électricité (ARENH, compensation carbone, etc.)

®

En période de
marginalité
renouvelable ou
nucléaire

@

En base, hors
situations
de tension

®

.. et de la flexibilité des électrolyseurs, des process en aval et des moyens de « back-up » Couplage avec de

(stockage, SMR de back-up)

.. mais qui sont tous supposés s’effacer lors des périodes de tension

I'autoproduction
photovoltaique

. L’enjeu des modes dev)nctlonnement des electrolyseurs et de Ie flexibilité
pour la sécurité d’ approwsmnament en electr|C|te ‘

o, ——

Fonctionnement lors des
périodes de prix faibles

Fonctionnement toute
I'année sauf en cas de prix
élevés

Fonctionnement journalier
sur site de production

e
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= H,renouvelable : notre mission

Etre un leader de 'Hydrogéne renouvelable,

precurseur dans le développement
d’'une economie de I'Hydrogene a grande échelle,

qui permettra la transition énergetique de clients

dans divers domaines de I'industrie
et dans les territoires
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CNGIC

Impact

—

CNGIC

Global Markets
—
CNGIC

Solutions
Energy
T
CNGIC Renewable Management

Lab CR'GEN

Feasibility &
design

A

CNGIC storengy
Renewable /solar TRACTEBEL
A
CNGIC
Solutions

Un positionnement unique qui fait d’ENGIE

ENGIE & H2 : tout le long de la chaine de Valeur !

—
CNGIC

Solutions

TRACTEBEL

Operation

—
enNcGie storengy

Solutions

GNVERT

Des positions dans les renouvelables et les infrastructures ga2|eres
Une présence dans les écosystemes (ports, autorités publiques, pays bénéficiant d’énergies

renouvelables compétitives...)
En action depuis 5 ans avec 200 collaborateurs dédiés a I'H,
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2 H,renouvelable : la feuille de route d’ENGIE (Mai 2021)

« Capacité d’Electrolyse 4 GW

>100 stations de

* Partenariats Territoriaux pour de la mobilité H,
recharge H,

- Canalisations dédiées H, 700 km

Infrastructures
« Stockages dédiés H, 1 TWh
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Développer des “hubs” multi usages,
] regroupant divers autres usages finaux :
1 Ciblerles bqnnes _ B electricité, mobilité lourde, process,

geographies, disposant stockage, etc., pour augmenter la valeur
d’énergies renouvelables de la solution
compétitives, de politiques th
favorables, et ou ENGIE est
déja présent

: | 4 Reépliquer la solution et bénéficier d’actids
2 Sécuriser des off-takers clés " axistants (stockage & canalisations).
parmi les industriels “energie- A plus long terme, developer des hubs
intensifs” dans des (:jomaine.s internationaux et exporter de I'énergie verte vers
It,eal(s;ig??ef?a?i';‘:;é!:mmon'ac’ des régions aux potentiels de renouvelables plus limités
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may  Un pipeline de plus de 30 grands projets de production
d’ H, renouvelable dans le monde

MultiplHY

eXerland

Europe
>15 projects

Projets publics

En phase d’Exécution

En phase de Dévelopement

Americas
~5 projects

' En phase de Pre-dévelopement
Yuri (selection de projets)

HyP Murray Valley

Rhyno 1 . AMEA
~10 projects
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2me edition Notre vision : un raseau df hyd
t t

const uti on dfrune I nfrastruc

Connexions des
bassins industriels

of -ﬁm Connexions avec
S 03

0s @ T les pays frontaliers

© @" Des gains dés 2030 qui pourraient étre :
/ -10% sur le cott de I'H, en 2030

| = compétitivité de I'industrie frangaise

Production
nationale

Augmentation de
-9% d’investissement (sans regret) la demande

Flexibilité et résilience du systeme (stockage)

Intérét des industriels de I'électrolyse

5 années sont nécessaires pour mettre en ceuvre les décisions d’infrastructures

Source: Analyse Guidehouse, note: les cartes sont illustratives Nougeaux Systémes
nergétiques
Comité stratégique de filiere gq Z
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Gdansk * Vilnius

* Dorsale Hydrogéne Européenne (EHB) :
53000 kms d’un réseau H2 reliant 28 pays
européens a horizon 2040 o
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* Un marché européen ouvert aux producteurs et
consommateurs et relié a des stockages
garantissant compétitivité, durabilité et sécurité
d’approvisionnement

i
N \

‘ E} .‘\‘. Soﬂé * -
Pipelines Storages Other Porto . ’ - : e
- Repurposed A Soltcavern * City, for orientation purposes fﬁ”‘e"’”“ Py ;'___ ______ L7 ‘---\
New & Aquifer ® Energy hub / Offshore (wind) . J /
-= Subsea @ Depleted field hydrogen production Lt e [
-= Import/ Export ® Rock cavern 9 Existing or planned » Palermo

gas-import-terminal

_:,a Athens
himer @rgaz
o Tarifa % [
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Les premieres etapes de ce réseau se dessinent
aujourdfr hulil dans | es territoires

* GRTgaz organise des ateliers territoriaux dans les grands bassins de
consommation pour mieux évaluer l'offre et la demande locale
(prochain atelier : Vallée de Seine)

S * GRTgaz fait émerger les réseaux au plus proche des besoins

exprimés dans les écosystemes
Exemple OpenSeasoren cours sur la zone Valenciennes-Mons en
partenariat avec le transporteur belge Fluxys

J

4
- %
A~ e
Salnt-Nazalre-Nantes ':
lones de
consommation
. B Bordeau acrenoble H2 interconnection -
~=3 Imports potentiels //
A Sfockagec'H2 m //
D’Oren"»el N Lo " ’o 2 B..glum
e, SODCRGRES Sboobes Pau =====g%  ros-Marseille-Toulon \
/V Porglla-Nouvelle
— Conversion potentielie . —
de canclisations Espagne / .\ Yoy
existantes I\
s
= \ o Louviere
HYnframed —~ A
Valencienr: ”

France \//

https://www.grtgaz.com/nos-actions/open-season-hydrogene-valenciennes



https://www.grtgaz.com/nos-actions/open-season-hydrogene-valenciennes

Journées

TERRITO

9egE lon

14h45 - 15h30

Organisees par ‘

Hydrogene
DANS LES

ES

France

Hydrogéne
Engagée pour la transition écologique

GION

Securite technologique

Avec les interventions de:
* Luc Poyer, Président de McPhy

« Eric Oternaud, Conseiller regional en charge de la
conversion écologique de I'économie, des emplois
verts et de I'économie sociale et solidaire de la
Région Bourgogne Franche-Comté
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Sécurité technologique =\
Avec Luc POYER, Président McPhy
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Hydrogéene

| A leading company in zero-carbon H,

McPhy® Confidential | Do not reproduce or share without permission

ROUEN 2022 production & distribution equipment

1) stations

High delivery capacity:
200 / 400 / 800 / 2,000 kg/d

g
® i

Electrolyzers

Modular design:
1MW / AMW / 20MW / 100MW+

Pressurized Alkaline electrolysis
(30 bar)

All dispensing pressures:

350 bar / 700 bar / Dual Pressure
‘ High-current density electrodes Easy coupling with electrolyzers

For Industry, Mobility and Energy
markets

Main focus on heavy mobility
(buses, trucks, trains, etc.)

Supply & Service Supply & Service

P .
o
<5
100
o

oy :
. \ec‘“ . co®
;owc““‘ prod¥
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A global presence

ROUEN 2022 | EU industrial footprint, global commercial reach
- I Countries covered

g
# I
&
» I

. / Small Electrolyzers :
(PIEL) !
* Global reach, :
50 countries
= > 1000 installed

McPhy locations
Wildau e

]
La Motte Fanias, - E
Grenoble, Paris i

San Miniato ’3‘5. .. ¢
¢/ Large Electrolyzers

i | = EU focus, 5 countries

' = 36% MW are signed

projects

______________________

/  Stations

= EU focus (France,

E Germany + UK)

* 36™ signed projects
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=== Positioned on prime technology: alkaline
| Proven long-term resilience and stability

Pressurized alkaline
technology highlights

Alkaline expected to weight 60+% of
European electrolyzer installed base

(in MW)
* Proven-technology (200+ years)

* Innovative high-current density electrodes

co-developed with: (ﬂ) DE NORA

* Long term resilience and stability

» Lower CAPEX (precious metals avoidance, ...)

<1 * Compacity

2021 2025 2030 * Flexibility suited to integration with renewables

Pressurized alkaline electrolysis is the most selected technology

to answer the broad-scale needs of decarbonization Better suited to Iarge projects

The best way to move towards large-scale green hydrogen
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L and XL projects materializing growing market .o

World’s first multi-megawatt
hydrogen power plant
Connected to a solar farm in Guyana

Allowing steady access to electricity
for 10,000+ remote households

Operations in 2024

GreenH2Atlantic

100 MW

Green H, production facility,
multipurpose, in Sines Hydrogen
Valley, Portugal

Consortium of 13 companies
McPhy is preferred partner for

alkaline technology

Operations in 2025

Hype
High-capacity Stations
and Electrolyzers

Short-term orders in 2022
Privileged access to a potential
market of up to 50 high-capacity
stations and 25 MW by 2025

First order signed in April (2 MW alkaline
electrolyzer and a Dual Pressure station)
Operations / ramp up by 2026
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=== |ndustrial plan materializing
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. Stations Factory Gigafactory
‘ 150 stations /y. capacity 1 GW Jy. capacity
Belfort preselected as a strategic site,
' Transition to an im.iustrial scale.with. a located at the heart of the European
new hydrogen stations production site hydrogen ecosystem
. located at the heart of Grenoble A major achievement
Increase McPhy’s hydrogen station in the constitution of a competitive offer

of green hydrogen

production capacity sevenfold as of
Speng 2027 FiD expected summer of 2022
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Eric Oternaud

Conseiller régional en charge de la conversion écologiqu
I'économie sociale et solidaire de la Region Bourgogne Fran

gconomie, des €
e Comte
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Engagée pour la transition écologique
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TERE L’hydrogéne : garant d’une nouvelle souveraineté?
Exemple de la Bourgogne Franche Comté

Stratégie économique BFC 22-28 | — Réussir toutes les transitions et I'attractivité de

RECION _ o la Bourgogne Franche Comté
BOURCOGCNE Avec les entreprises et les territoires
FRANCHE réussir les transitions Il — Relever les défis de I'industrie dans une
COMTE et relever les défis de I’emploi nouvelle phase de mondialisation

SRADDET Bourgogne Franche Comté : Vers une Région a Energie Positive et Bas Carbone

Feuille de route

ENJEUX . TRANSITION ENERGETIQUE
Hyd rO en e REINDUSTRIALISATION — EMPLOI
\ BOURCOCNE SOUVERAINETE

/' FRANCHE-COMTE




Une recherche d’excellence :

Un systeme éeducatif mobilisé :
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DANS LES

IR L’hydrogene : garant d’une nouvelle souveraineté?
Les Atouts en France : exemple de la Bourgogne Franche Comté

Institut FEMTO-ST sous tutelle du CNRS : équipe SHARPAC (Systémes
électriques Hybrides, ActionneuRs électriques, systemes Piles A Combustible) :

Plus de 100 chercheurs mobilisés sur 'H2 de

FC LAB : Unité d’Appui et de Recherche, par le CNRS : | S
services et a la plateforme technologique « Hydrogene énergie », UTBM - SITE DE BELFORT.

a destination des laboratoires de recherche et des entreprises FILIERE .
CVUHUGENE

[ Jum |

Besoins en compétences offre
et formation de formation

Cursus master ingénieur Hydrogene Energie et Efficacité Energétique

Etude en vue d’identifier les besoins de coloration H2 des formations
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TEREIE L’hydrogene : garant d’une nouvelle souverainetée?
Les Atouts en France : exemple de la Bourgogne Franche Comté

Des entreprises qui innovent tout le long de la chaine de valeur
accompagnées par des politiques d’innovation et d’accueil ambitieuses

Productions Mobilité Stockage Certification
~ORVIA oo -
: ) . MAHYTEC ISTHY
MCPQy FRUEHAUF ALSTOM ‘faurecia \ EHSOLD
wgenry o, o ==
AVIONSMAUBOLSSIM SRl L{\N = | J_-I : il Mﬁatec
Nombreux Be Faster.. Safer & Cleaner E——
2niari SousTraitants | | il
Ingenlerle Compresseurs  Stationnaire |
| )(/ & SCHRADER & o CL|H|YNNg
D) =5vS]
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L’hydrogéne : garant d’une nouvelle souveraineté?

Point de vigilance : la disponibilité en énergie primaire
i Nécessité de :
, - Maitriser les consommations
- - Développer les énergies renouvelables
. - Optimiser le mix énergétique

Prioriser les usages de I’hydrogene

2020 2030

Des besoins mondiaux croissants

IEA. All Rights Reserved

» By-product in refineries @ Fossil Fossil with CCU @ Fossil with CCS Electrolysis
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TERRITO L’hydrogene : garant d’une nouvelle
souveraineté?

Une industrialisation en cours

INDUSTRIALISATION < b
wgen—-nNy  McPhv

2021 -2022- Plan d’accélération
Commande de TER H2

Tr— 2020-2021 - Nombreux projets de RetD

2014-2017 - 3 expérimentations D E/E LOPPEMEN

en conditions réelles

w 2011 - 1¢" véhicule
' homologué en France
MobyPost

RECHERCH

2016 /2017 - Création start-ups

n‘ﬂ, —
- - Hao0s
~
1998 — 1¢" projet de recherche ' 9 & | Hyctogen to s stem
« pile a combustible » : .V'/y 2016 - 1¢" groupe
'/“ ~ électrogéne stationnaire

7/ ¢ . ahydrogéne
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16h00 — 17h00

Organisees par ‘

Hydrogene

9egE lon

ES

France
Hydrogéne
Engagée pour la transition écologique

Securiser les talents

Avec les interventions de :

« Thomas Gauby, Chargé de mission podle
Expertise France Hydrogene

« Christophe Sadok, Directeur Ingénierie
innovation et Directeur de la prospective, AFPA

» Frédérick Paquet, Directeur du Campus Ceine
(Campus d’Excellence Normand des Energies)

* Nadine Antipot, Chargee d'ingénierie emploi
formation de I'Université fédérale Toulouse Midi-
Pyrénees

‘ =
E - 5 NorMANDIE lE N°RMANDIE ENERGIES

REGION e L LOGISTIQUE NORMANDIE La filiire du i, brargitique
NORMANDIE M€ ropole SEINE-NORMANDIE
ROUENNORM,
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Journées
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9eme édition
¢

Adaptation des competence
aux specificités de I’hydroge
Thomas GAUBY, France Hydrogene

)

. ‘ France ——— e
Organisées par Hydrogene — B - MARITIME LOGISTIQUE P e
Engagée pour la transition écologique NORMANDIE R[TO]UE:'EE)R E Ac':ll}i e SEINE-NORMANDIE AEROSPACE » DEFENCE » SECURITY
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9eme édition

Adaptation des competences et des metiers
aux specificites de I’hydrogéene

Recuell des besoins

Contexte, méthode, résultats et enseignements



Hydrogéene

| Rappel du contexte...

TR Un des principaux enseignements issus de notre Livre blanc « Compétences-
- metiers de la filiere hydrogene » publié en avril 2021

® * Peu de nouveaux métiers (seulement 2 non identifies par P6le Emploi sur 84)

Ajusteur-monteur 1
Certificateur

Chargé d*évaluation de la conformité
Chargé d'aff aires travaus

Charge d'études de sécurite
Chaudronnier

Chauffeur de bus, autocars
Chauffeur de taxis

Chef de projets

Chef de projets normalization et réglementa
Chercheur ! Ingénieur R&0

Chief Operating Officer (COO)

Chief Technical Officer [CTO]

Commercial ! fccount Manager

1
Conducteur de camions de transport d'hudrogéne crtificat ADR 1
Conducteur de lignes automatizées
Conducteur de trains 1

1
Dezigner ! Ingénieur conception | architecty m 1 1
1 1
1 1 1 1
Coertificat ATEX ..n
| | 1

Habilitations &lectriques,

Certificats HAZID et HAZOP

1 d 1
Connaissance des méthades 1
1 1
1

.
]
]
1
]
]

— EEREE s P P

T S T R

Dessinateur Projeteur

Développeur d'aff aires ! Chargé d'affaires
Electromécanicien

Electronicien

1
1
1
1
1




Journées Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de I’hydrogéne

TERRIT ES

' Rappel du contexte...

Ce constat d’'un besoin en adaptation des compétences et des métiers en imposait
d'autres :

* Les besoins en adaptation sont plus ou moins prononcés en fonction des
metiers

® ¢ » Mais difficulté de vraiment qualifier le niveau d’adaptation sans analyse
complémentaire

Nouvelle étude menée par France Hydrogéne au premier semestre 2022
pour mieux comprendre les différentes dimensions du besoin en adaptation
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Adaptation des compétences et des métiers
aux specificités de I’hydrogene

Recueil des besoins

Méthodologie — comment avons-nous procéder :

« Sélection d’'une cinquantaine de métiers selon différents criteres :
o Meéetiers en tension
o Meétiers incluant au moins une des cing compétences les plus demandeées, etc.
o Meéetiers

 |dentification des acteurs pertinents capables de préciser les activités exercees
par ces métiers.
o Nous avons choisi de retourner vers les acteurs déja interroger 2021 pour assurer
une continuité

« A partir du recueil des besoins : plusieurs groupes ont ensuite eté dégages de
faciliter I'’évolution des parcours de formation

1



Journées Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de I’hydrogéne

TERRITOIRES

248 Efkcion Recueil des besoins

Les résultats

\ i Figure 2 -Les 6 groupes de meéetiers avec des besoins hydrogene similaires

Secteurs d’activités

—————————————————————

1

|

|

4' Recherche I.t_ eéme Groupe
-Ier Groupe Activités ! 3 métiers

15 métiers = re====c=cc====y .

Aucune

Certification - 7 métiers

|

|

|

|

|

|

1

|

:
Projets & d’Essais | 14 métiers

|

|

1

|

|

|

|

Conformité :

1

iy N
N
Spécificités H, L] Conception Systemes : 4éme Groupe
‘ 2 2éme Groupe Conception [ P
17 métiers i B
I g
. . | | Evaluation et Maitrise
Approfondissement 'L des Risques éme Groupe
L
"B
(] i

Opération  |jre 6éme Groupe
E 9 métiers




Journées Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de I’hydrogéne

TERRITOIRES

248 Efkcion Recueil des besoins

Les résultats

i Figure 2 -Les 6 groupes de meéetiers avec des besoins hydrogene similaires

Secteurs d’activités

—————————————————————

1

|

|

4' Recherche I.t_ eéme Groupe
-Ier Groupe Activités ! 3 métiers

15 métiers = re====c=cc====y .

Aucune

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Projets & d’Essais ] 14 métiers N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

LN
N EEEEEEENA i B : . } )

‘ Spécificités H, s 2éme croupe ® Conception [ Conception Systémes:| ® 4eme Groupe B

17 métiers : : ‘........

. (AR N RENNE 1k . — NEEEEEEER

i1 |1 | Evaluation et Maitrise
Approfondissement 'L. des Risques = 5éme Groupe ¥
. ‘ 1 Certification - - 7 métiers

Vo Conformité . TR EERERRL

(] i

Opération e 6é~rne Groupe
1 9 métiers




Adaptation des compétences et des métiers
Dumcan aux specificites de I’hydrogene
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Les résultats — Zoom sur...
...les métiers sans spécificité hydrogene particuliere

Figure 3 - Panorama des metiers ne nécessitant pas de connaissances hydrogene

) Chaudronnier Métallier
| Conducteur Lignes ’-\ /-. .
. . Automatisées ‘-\ /-0 Monteur Lignes Procédés

Ingénieur Conception Opérateurs Travaux
‘ Travaux .\ /_.
Aucune

. ' Ingénieur Data @&——— sgpécificité Hp ———=@ Soudeur

‘. ._/ 15 métiers \_.
d Ingénieur Industrialisation Technicien Electricité

Ingénieur Logiciel Embarqué j s: Technicien Industrialisation
> Ingénieur Systéeme Embarqué Technicien Maintenance
8 . Industrielle
Modélisateur ®



Adaptation des compétences et des métiers
Dumcan aux specificites de I’hydrogene

: ,
Recueill des besoins

TERRITOIRES

9eme ion

Les résultats — Zoom sur...
...les métiers nécessitant uniquement un « socle de compétences »

Figure 4 - Panorama des métiers faisant appel au socle de connaissances Hydrogéne

(Technico-) Commercial @

Responsable Sécurité o
Industrielle & Qualité

Développeur / Chargé ¢

)
"1

produits ® Ingénieur Métrologie

. Technicien QHSE @ —/ \ @ ngénieurs Procédés
= Thermiques
- . Tuyauteur Atefier @ ® Responsable chiffrage 4,

Tuyauteur Industriel @

» d’affaires
@
©  Opérateur d’assemblage ® Chef de projet
‘ s I Monteur-Cableur © |
@] . . c
o . . ® Dessinateur / Projeteur
= Electromécanicien @ ) -8
O .. . Q
. 8 ® Electronicien de puissance 8
\ O c
»  Technicien Automaticien ® — 9
. ‘ i SOCI’e H2 ® Ingénieur Electronicien o
> Technicien d’essais 17 métiers ©
£ chargé d’évaluation des @ — 3
< £
=
2
o
<



Adaptation des compétences et des métiers
aux specificites de I’hydrogene

Tableau 1 - Identification des compétences et connaissances constitutives du Socle de
connaissances sur I'hydrogéne

Journées
Hydrogene

DANS LES

TERRITOIRES

9eme ion

Recueill des besoins

Généralités H: Systéme H;

Les résultats — Zoom sur...

Introduction :

Chaine de Valeur Hz technologique :
« Caractéristiques et propriétés de la molécule :

« Fonctions, fonctionnement & architecture

... le « socle de compétences »

taille, perméabilité, densité, explosivité, combustion,
interaction avec la matiére, notion de vecteur
énergétique, etc.

« Historique autour de I'Hz

générale principaux systémes & sous-systémes :
PAC, électrolyseurs, stations de distribution,
véhicules...

« Principaux acteurs

= Production : moyens, contenu carbone
& terminclogie de 'Hz.

s Stockage : gaz, liquide, vecteurs dérivés (ammaniac, Principales technologies associées

Figure 4 - Panorama des métiers faisant appel au socle de connaissances Hydrogéne méthanol, etc) & Transport » Electrolyse PEM, Alcaline, Hautes-Températures,
' atec.

= Digtribution - Uzages : introduction aux
diverses applications utilizant de I'Ha. « Files PEM, Méthanol, Hautes Températures, etc.

(Technico-) Commercial @

Responsable Sécurité o « Introduction aux principes électrochimiques
Industrielle & lité i i 4
ndustrielle & Quali Enjeux transition énergétique - place de PH, comme ;ﬁgﬁ;ﬁ dngt prés‘:ztatm_ndd:s différentes phas:s
g Développeur / Chargé o moyen de décarbonation : ES défaill::o:s systémes ; démarrage, arrét, modes
§ d’affaires « Industrie 8
< O taurCanioly @ @ Chef deprojet » Transport : terrestre 1éger & lourd, maritime, aérien,
2 @ Dessinateur / Projeteur S ferrouiaire.
.._ . *,—E Electromécanicien @ —J /— ) -g
© - ) =%
8 e © Electronicien de puissance § Enjeux intrinséques au développement d'une
‘ $  Technicien Automaticien ® ———  Socle Ha ) . 2 économie Ha :
= o . L @ Ingénieur Electronicien ° « Economigue : colits & compétitivité
z Technicien dressais 17 métiers o
X i 0
3 chargé d é"alua;'gégﬁz ° o Ingénieur Métrologie 2 * Infrastructures
u >
. Technicien QHSE .—/ \ @ Ingénieurs Procédés B
Thermiques <
Tuyauteur Atelier @ ® Responsable chiffrage _I

Sécurité Risques Réglementation Normes

Tuyauteur Industriel @

Introduction & la sécurité H :
« Risques & conséguences associées,

= Accidentologie : facteurs humains et techniques.

« Fuites, explosion, plages explosivité,
concentrations minimales...

Sensibilisation ATEX et procédures associées.

Grandes lignes du cadre réglementaire & normatif :
« Différentes directives applicables selon usages :
industrie, stationnaire, mobilité

Réglementations Européenne & Frangaise surle
stockage et Putilisation de I'Hz comme vecteur
d'énergie:

Connaissances principes généraux : normes ICPE (1416,

4718), transport terrestre, stockage H2 liquide...

Remarque : le temps passé sur chaque catégorie n'est pas représentatif du nombre d'éléments explicités dans la table ci-dessus.
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Adaptation des compétences et des métiers
aux specificités de I’hydrogene
Recueil des besoins

Les résultats — Zoom sur...
...les métiers du 4° groupe « Conception et essais »

Figure 6 - Panorama des métiers de la Conception et des Essais nécessitant
des approfondissements

Approfondissement Ha>

Ingénieur Conception Architecte Systéme
Banc de tests
Ingénieur Développeur Chef de projet / Ingénieur
logiciel '\ /—-' Conception
Ingénieur fluidique .\ /—0 Chef de projets industriels

Conception
Ingénieur Matériaux @——— & Essais ——@ Ingénieur Automaticien
Ingénieur Procedés "._/ 14 metiers \. Ingénieur Automaticien
Architecte solutions

Procédés Gaz

Ingénieur Procédés ._/ \. : :
Equipements Ingénieur Conception
Ingénieur d’Essais gﬁgénieur Conception &

veloppement systéme



Journées

Hydrogéne
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Adaptation des compétences et des métiers

Figure 6 - Panorama des métiers de la Conception et des Essais nécessitant
des approfondissements

Approfondissement Hz
Architecte Systéme
/. Chef de projet [ Ingénieur
/—. Conception
/—o Chef de projets industriels

——& Ingénieur Automaticien

Ingénieur Conception
Banc de tests

Ingénieur Développeur

Togiciel Q
Ingénieur fluidique 0\
Conception

Ingénieur Matériaux @———— & Essais

Ingénieur Procédés !._/
Architecte solutions

Ingénieur Procédés ._/
Equipements
Ingénieur d’Essais

14 métiers Ingénieur Automaticien

Procédés Gaz

\0 Ingénieur Conception
Ingénieur Conception &
D

veloppement systéme

Recueill des besoins

Les résultats — Zoom sur...
...les métiers du 4° groupe « Conception et essais »

aux specificites de I’hydrogene

Tableau 2 - Panorama des approfondissements requis par les métiers de la Conception &

des Essais

Systéme H.

« Connaissances
techniques
détaillées :
fonctionnement,
flux, architecture

Sécurité
Risques

= Phénoménologie
risques &
défaillances.

« ATEX

Matériaux

= Phénoménclogie :
Compréhension
interaction &
comportement Hz
avec la matiére

= Compatibilite
chimigue

= Lien contraintes
thermiques : hautes
températures,
cryogénie. Impacts
microstructuraux,
dilatation...

Réglementation

Normes

= Maitrise réglemen-
tations & normes
(ex. ICPE 1416, 3745)

« Prise en compte
des précautions
(modes opératoires,
seuils, etc.)

« Connaissance
vernis réglementaire
lié aux applications
dangereuses

= ATEX

Hautes-Pressions

= Phénoménologie
(ex : déformations
liées aux cyclages...)

= Spécificités, choix
des matériaux...



Adaptation des compétences et des métiers
M unecas aux specificitées de I’hydrogene

. .
Recueill des besoins
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9eme ion

Les résultats — Zoom sur...
...les métiers du 5° groupe « Evaluation et Maitrise des risques »

Figure 7 - Panorama des metiers de I’Evaluation et la Maitrise des risques &
de ’Evaluation de la conformite

Evaluation des risques

. . Approfondissement H»
q Certification o !ngénieur sireté de
_ fonctionnement-risques
' Chef de projets normalisation . Ingénieur modélisation des
.’ et réglementation P o Eualu_atlon I /_ % phénomeénes dangereux
Maitrise
. d Certificateur ® ——  des Risques & @ Ingénieur QHSE

Certification
Chargé d’évaluation de la . - .
. s conformité ® — 7 metiers Maitrise des risques
. ° Ingénieur slreté de
. fonctionnement-risques
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Figure 7 - Panorama des métiers de I’Evaluation et 1a Maitrise des risques &
de PEvaluation de la conformité

Approfondissement Hy Evaluation des risques

Certification @ ngénieur slireté de

fonctionnement-risques
Chef de projets normalisation : Ingénieur modélisation des
et réglementation © E":ﬂ':],::::l /_ ® Shénoménes dangereux

Certificateur ® ——  des Risques &

Certification
Chargé d’évaluation de la - -
9 v uconformité 'Y _—/ 7 métiers Maitrise des risques
o Ingénieur sireté de
fonctionnement-risques

@ Ingénieur QHSE

Les résultats — Zoom sur...
...les métiers du 5° groupe « Evaluation et Maitrise des risques »

Sécurité- Risques

= ATEX

= Specificités H, : domaines
d’explosivité, concentrations
minimales, surpressions.

= Risques H» : explosion, incendie,
dispersion, nuage... & procédures
maitrise risques associées

= Connaissance contraintes Hygiéne
Sécurité & Environnement des
installations Ha.

= Compréhension des phénomeénes
dangereux caractéristiques des
risques industriels

Tableau 4 - Panorama des approfondissements requis par les
I’Evaluation des risques & Evaluation de la conformité

Réglementation-Normes

Contexte réglementaire & normatif :
= Systémes Hy

= Conditionnement (stockage)

» Transport

= Usages

= Normes H, déterminant les
performances des produits

= ATEX : directives & normes

meétiers de

Hautes-Pressions

= Conséquences de la haute
pression sur le choix des matériaux,
manipulations, effets mécaniques,
etc.
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Anticiper pour réussir le déploiement d’une

iIndustrie strategique

Le programme incubateur s’inscrit dans le cadre des Missions
Nationales de Service Public confiées par I’Etat a I’Afpa.

Les incubateurs ont pour objectif d’élaborer des parcours de
formation adaptés aux métiers ciblés, en répondant aux
besoins en qualification et connaissances nécessaires a la tenue
de 'emploi. lls visent a :

e réaliser une veille prospective sur la traduction de
I’émergence de nouvelles activités en besoins en compétences,
en formations et en certifications ;

e accompagner les filieres et entreprises dans I'évolution des
métiers et compétences ;

e réduire les tensions sur le marché de I'emploi ;

e faire évoluer les certifications en lien avec la politique du
Titre Professionnel du ministére du Travail.

Pour qui ?

e Toute entreprise, quelle que soit son activité
et son implantation peut participer a I'ingénierie
de formation qui sera mise en ceuvre puisque
cette derniere vise a répondre aux besoins
nationaux des entreprises.

e Les stagiaires (demandeurs d’emploi ou
salariés), dans le cadre de leur intégration au
protocole d’expérimentation pourront venir de
tout le territoire et bénéficier des services de
'’Afpa  en matiere d’hébergement et de
restauration.
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Demarche R&D Incubéteurs Metlefs d’ Avehlr

Anticiper pour réussir le déploiement d’une
Industrie strategique

Les incubateurs hydrogéne « adaptation » sont issues de I'analyse réalisée sur les 17 métiers en tension identifiés par
France Hydrogene et des constats issus des entretiens réalisés dans le cadre des projets R&D Régionaux.

Les segments des incubateurs identifiés :
* Secteur de la transformation des métaux

e Secteur « maintenance industrielle »

Autres incubateurs hydrogéene :
e Technicien production-maintenance unité de production autonome

* Monteur mécanicien véhicules lourds hydrogéne

Sur I'ensemble de ces incubateurs, les compétences transvérsddgsabilite, Adhésion, Ethique, Engagement) seront
prioritairement intégrées.
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Journées o ]
Hydrogene Les processus des experimentations
TERRITOIRES [
9¢ ion MINISTERE
, J : COPIL DREETS:
m §F§E€F£§En‘nnn AfPa + Entreprlses Entreprises, Afpa
it Autres partenaires

Avant

Choix des compeétences
Création parcours de formation

Présentation du
projet Validation

. Retours d'expériences
. Analyse critique
‘ Propositions d'ajustements

Pendant pusiev’

Bilan de I'action
¢ Synthése des évolutions Bilan du projet

validation

(@)
(@]
0
—
.
2,
@
3
m-—
Q.
.,
@
i

: Afpa.



Cartographie de I'implantation des incubateurs H2

autonomes de production

. . B Incubateur production - maintenance d’unités
Q@ AFPA, Dunkerque

ae 2022
) Incubateur transformation métaux g .
022 AFPA, Cherbourg @ ™~ / B Incubateur production - maintenance
2022 4 . B Monteur mécanicien d’unités autonomes de production
S : ggzg Mulhouse et Metz
9 AFPA, Douai
Monteur mécanicien véhicule lourd B 4 2022
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Genhyo
L’ambition : rester leader en matiére d’hydrogéne

2022

L’Occitanie : 1¢ région de France a se doter d’une stratégie globale en matiére d’hydrogéne.
O - 2016 : 1¢* étude stratégique sur le potentiel de la filiere régionale

O « 2018 : création de I'outil d’'animation HyDeO
« 2019 : lancement du plan « Hydrogene Vert Occitanie »

2020 : Etude de la Région Occitanie sur les metiers, les compétences et les formations :

* Une filiere en forte croissance — Des métiers déja en tension - Des emplois durables
creeés a court terme ;
® » Des besoins concentrés sur les fonctions d’opérateur (54%), de technicien (28%) et dans
¢ une moindre mesure d’ingénieur (18%) ;
) * Une offre de formation initiale (900 formations repérées, tous niveaux confondus) et
continue, qui existe, qu’il faut colorer hydrogéne.

2021 : Creation du péle recherche occitan dédié a I'’hydrogene vert : PRHyO.



Genhyo
Le projet : structurer la filiere H, vert en Occitanie

Une ambition commune : Structurer la filiere Hydrogene vert en Occitanie pour
répondre a court, moyen et long terme aux besoins des acteurs du territoire en termes
de formation aux meétiers de I’hydrogéne.

Des objectifs partageés :
» Co-construire le projet et les actions avec I'ensemble des acteurs du territoire
» Agir sur toute la chaine de valeur de I'écosystéme hydrogene (production, conversion,
stockage, distribution)
* Répondre aux besoins de tous les publics
» Mutualiser la réflexion et les outils, veiller a leur cohérence et a leur complémentarité.

26 partenaires : ESR (universités, écoles d’'ingénieur, recherche), Enseignement secondaire
(rectorat, Greta et lycées), CMQE, organismes de formation prives, collectivités territoriales,
UIMM

Une dynamique qui se poursuit et integre de nouveaux partenaires (Teréga, Airbus, EDF,
SNCF, Tisséo, APEC, AFPA, CCl, ...)
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Le Projet : 4 axes, 4 objectifs

ROUEN 2022

Axe 1 : Mettre en place des modules de formation pour les différents publics (collégiens,
lycéens, étudiants, demandeurs d’emplois, salariés, élus, grand public).

Objectif : Développerde modulesde formations H, congussousla forme de « blocsde
compétences pouraccueillirdespublicsde Flet FC

Axe 2 : Former 1500 formateurs, de tous horizons, en mettant en oeuvre une formation
mutualisée a I'ensemble de I'Occitanie grace a une stratégie pyramidale.

Objectif : Créerune « communautede formateursH, »

Axe 3 : Promouvoir, aupres des différents publics, les métiers de la filiere H,, I'orientation et
I'insertion professionnelle.

Objectif : Informer sur les métierset lesformationslies a I'H,, promouvoirles perspectives
gu'ilsreprésententaccompagneta constructiondesprojetsprofessionnelserslafiliere

Axe 4 : Observatoire, prospective métiers et qualifications.

) Objectif : Evaluer les dispositifs mis en place et mesurer |
compétences

€ v o tles hesomsen
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Une gouvernance permettant d’adapter les actions

TERRITOIRES

o aux besoins émergents

Instances de pilotage Instances de gestion opérationnelle
Comité des parties\ (Comité de pilotage\ =
prenantes Chef de pro;et{ Resp G ;
{ - : sc'e""ﬁq“afp,"}'ege"' au/ Equipe \  Assure la gestion
S Collége Collége + Valide les bilans avant d ( de opérationnelle
Partenaires Usagers transmission a l'opérateur ‘ gesthn quotidienne
' o< Bigiiilive s productions » Prend les décisions ». de prolet
: de l'observat';:)ire Froposiions structurantes SEAs KON ’ '
; 2 2! , | donentations | . tormule les lignes
* Analyse les avis formulés : :
directrices

par le CPS et propose des

orientations j \ J )
- \ ) Comité opérationnel | | Comité administratif |
avis Demandes d'analyses par le fi <
‘ COPIL/ Réponses du CPS + Prend les décisions # Anancier
opérationnelies :
3 ; + Suit l'avancement du = coordonne le
- Comite de perfe.ctlonnemel?t sectorie! . projet par Work Package pilotage financier et
* Etablit et suit la cartographie des formations H2 Occitanie o Forute desdemandes administratif
\ * Analyse les éléments qualitatifs et quantitatifs transmis par d'arbitrage au COPIL
. I'observatoire et les formations ‘ ‘ y A /
= Formule des avis N o e >
e . Observatoire Formations
; + Produit des éléments qualitatifs et quantitatifs de prospectives et d'évaluation des - Transmettent des éléments de blian quantitatifs et
B . dispositifs ‘ qualitatifs nécessaires a I'évaluation des dispositifs.
« Valorise les productions auprés des instances de gouvernance, des communautés H2 mis en place et & son amélioration

et du grand public
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Pour plus d’informations

Genhyo-uft-dfve@univ-toulouse.fr
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