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Le développement de l’hydrogène est devenu une priorité en Europe pour la 
transition énergétique … mais de nombreuses incertitudes demeurent

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

sur un fort développement de l’hydrogène bas-carbone

• La promesse de l’hydrogène : un combustible décarboné, stockable et dont la 

production à partir d’électricité est flexible, pouvant s’adapter aux variations de la 

production des sources renouvelables

• Au-delà de la nécessité de remplacer la production (par vaporeformage) actuelle 

d’hydrogène pour l’industrie par de l’hydrogène bas-carbone, de nombreuses 

incertitudes :

Consommation d’électricité dans plusieurs scénarios européens
à l’horizon 2050 (EU27+UK+NO+CH)

Part de l’hydrogène et ses dérivés dans la consommation finale 
énergétique dans plusieurs scénarios européens à l’horizon 2050

• Usages de l’hydrogène (au-delà des usages actuels)

• Modes de production : vaporeformage avec CCS, biomasse, électrolyse 

(plusieurs modes de fonctionnement possibles)

• Stockage et transport de l’hydrogène (capacités et coûts)

 Dans le cadre de ses missions légales (L 141.8), RTE contribue à éclairer les enjeux techniques et économiques associés au 

développement de l’hydrogène produit par électrolyse
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Deux axes de développement pour l’hydrogène

1) Un levier prioritaire : décarboner les usages actuels de l’hydrogène et en 
développer de nouveaux dans l’industrie ou le transport de marchandises 

o Une trajectoire de référence principalement basée sur de l’hydrogène 
fabriqué en France, conformément aux orientations de la SNBC 

o Une variante plus ambitieuse avec de nouveaux usages 

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

o Cette flexibilité n’est toutefois accessible que grâce à des infrastructures de 
stockage et de transport d’hydrogène dont la disponibilité n’est aujourd’hui 
pas acquise



Une trajectoire de référence et une variante « hydrogène + » pour tester les 
prérequis, les conséquences et l’économie d’un scénario de boom sur 
l’hydrogène

Hydrogène + Hydrogène + Hydrogène +

• Décarboner les usages de l’hydrogène1

o Dans la trajectoire de référence, la 
consommation électrique associée, atteint 
environ 50 TWhe,

o A moyen terme, un développement ciblé sur 
les usages existants de l’hydrogène dans 
l’industrie et à plus long terme, de nouveaux 
usages possibles (mobilité lourde, sidérurgie, 
chaleur…) 

o Une variante Hydrogène + explore un monde 
dans lequel les usages de l’hydrogène sont très 
développés, dans l’industrie, la mobilité et 
pour les carburants de synthèse (aviation…). la 
consommation électrique associée, atteint 
environ 170 TWhe

 Les besoins d’électrolyse dépendront fortement du développement des carburants de synthèse dans les transports et 

notamment dans l’aviation



L’hydrogène, une forme de stockage pour le système électrique pour la 
sécurité d’approvisionnement en électricité

• Assurer la sécurité d’approvisionnement dans des scénarios à hautes 

parts en EnR nécessite de disposer d’un minimum d’unités de 

production pilotables utilisant des combustibles décarbonés (gaz 

verts).

• L’hydrogène est une des solutions mais d’autres centrales thermiques 

aux « gaz décarbonés » sont également envisageables

• Dans les scénarios sans nouveau nucléaire, de nouvelles centrales 

thermiques (au delà du parc actuel) devront être mises en service

pour l’essentiel sur la période 2040-2050: de 20 à 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 

relativement limités, de l’ordre de 10 à 17 TWe.

Evolution des capacités thermiques installées entre 2016 et 2060

• Contribuer à la sécurité d’approvisionnement en électricité 2



Le développement d’une infrastructure de stockage d’hydrogène constitue un 
enjeu clé pour le fonctionnement du système électrique

Profil annuel moyen de production et de demande d’hydrogène dans le scénario M23 
à l’horizon 2050

• Dans la plupart des études et scénarios, la production d’hydrogène par électrolyse est considérée comme flexible

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

• Cette flexibilité permet notamment :

• d’adapter le fonctionnement des électrolyseurs à la 

production renouvelable et la demande d’électricité. Et en 

particulier d’effacer les électrolyseurs lors des périodes de 

tension

• d’utiliser l’hydrogène comme moyen de stockage via la 

boucle power-to-gas-to-power

• Cette flexibilité repose sur la disponibilité et l’accès à 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.



L’enjeu des modes de fonctionnement des électrolyseurs et de leur flexibilité 
pour la sécurité d’approvisionnement en électricité

• Plusieurs modes de fonctionnement possibles, basés sur des modèles d’affaires différents :

• Valorisation d’hydrogène « renouvelable » ou d’hydrogène « décarboné »

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

• Valorisation de services de flexibilité ?

• Le mode « fonctionnement en base » semblait être le plus rentable pour les acteurs 

(rapport de 2020) mais ce résultat dépendra fortement du cadre réglementaire :

• Niveau d’obligation et caractérisation de l’hydrogène « renouvelable »

• Soutien à l’hydrogène décarboné

• Dispositifs conditionnant l’accès à l’électricité (ARENH, compensation carbone, etc.)

• … et de la flexibilité des électrolyseurs, des process en aval et des moyens de « back-up » 

(stockage, SMR de back-up)

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

En période de 
marginalité 

renouvelable ou 
nucléaire

Fonctionnement lors des 
périodes de prix faibles

Fonctionnement toute 
l’année sauf en cas de prix 

élevés

Fonctionnement journalier 
sur site de production

…



ENGIE & H2
Valérie RUIZ-DOMINGO – Group Hydrogen Vice President
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H2 renouvelable : notre mission

Être un leader de l’Hydrogène renouvelable, 

précurseur dans le développement 

d’une économie de l’Hydrogène à grande échelle, 

qui permettra la transition énergétique de clients 

dans divers domaines de l’industrie

et dans les territoires



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

Ç Un positionnement unique qui fait d’ENGIE un acteur légitime :

• Des positions dans les renouvelables et les infrastructures gazières

• Une présence dans les écosystèmes (ports, autorités publiques, pays bénéficiant d’énergies

renouvelables compétitives…)

• En action depuis 5 ans avec 200 collaborateurs dédiés à l’H2



H2 renouvelable : la feuille de route d’ENGIE (Mai 2021)

• Capacité d’Electrolyse

700 km

• Partenariats Territoriaux pour de la mobilité H2
>100 stations de 

recharge H2

1 TWh

Industrie

Infrastructures

Mobilité

4 GW

• Canalisations dédiées H2

• Stockages dédiés H2

Priorités Ambition 2030



Notre vision

1

3

1 Cibler les bonnes

geographies, disposant

d’énergies renouvelables

compétitives, de politiques 

favorables, et où ENGIE est

déjà présent

2 Sécuriser des off-takers clés
parmi les industriels “energie-

intensifs” dans des domaines

tels que les mines, l’ammoniac, 

l’acier, les raffineries…

3 Développer des “hubs” multi usages,
regroupant divers autres usages finaux : 

electricité, mobilité lourde, process, 

stockage, etc., pour augmenter la valeur

de la solution

4 Répliquer la solution et bénéficier d’actids

axistants (stockage & canalisations).

A plus long terme, developer des hubs 

internationaux et exporter de l’énergie verte vers

des régions aux potentiels de renouvelables plus limités

4

2



Americas
~5 projects

AMEA
~10 projects

Europe
>15 projects

En phase d’Exécution

En phase de Dévelopement

En phase de Pre-dévelopement

(selection de projets)

HyEx

Rhyno 1

Yuri

HyP Murray Valley

Green H2 

Atlantic
Masshylia

HyGreen

Reuze

HyNetherland

s

MultiplHY

Columbus

Power-2-Methanol

North-C Elektrolyser

Ghent

Projets publics

Un pipeline de plus de 30 grands projets de production 
d’ H2 renouvelable dans le                  monde



Geoffroy Anger, Responsable du business 
development hydrogène, GRTgaz
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Notre vision : un räseau dɍhydrogãne qui ämerge par la 
constitution dɍune infrastructure entre bassinsɖ

Des gains dés 2030 qui pourraient être :

-10% sur le coût de l’H2 en 2030 

= compétitivité de l’industrie française 

-9% d’investissement (sans regret)

Flexibilité et résilience du système (stockage)

Intérêt des industriels de l’électrolyse

Connexions avec
les pays frontaliers 

Augmentation de 
la demande

Connexions des 
bassins industriels

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

Production 
nationale

Source: Analyse Guidehouse, note: les cartes sont illustratives 

Quand ?

?



ɖ Pour aboutir Û une infrastructure europäenne garante 
de la compätitivitä et de la säcuritä dɍapprovisionnement

• Dorsale Hydrogène Européenne (EHB) :
53000 kms d’un réseau H2 reliant 28 pays 
européens à horizon 2040

• Un marché européen ouvert aux producteurs et 
consommateurs et relié à des stockages 
garantissant compétitivité, durabilité et sécurité 
d’approvisionnement



Les premières étapes de ce réseau se dessinent 
aujourdɍhui dans les 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)

• GRTgaz fait émerger les réseaux au plus proche des besoins 
exprimés dans les écosystèmes

Exemple Open Seasonen cours sur la zone Valenciennes-Mons en 
partenariat avec le transporteur belge Fluxys

MosaHYc

RHYNe

HYnframed

DHune

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

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


Avec les interventions de : 

• Luc Poyer, Président de McPhy

• Eric Oternaud, Conseiller régional en charge de la 
conversion écologique de l'économie, des emplois 
verts et de l'économie sociale et solidaire de la 
Région Bourgogne Franche-Comté
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Sécurité technologique

14h45 – 15h30



Sécurité technologique
Avec Luc POYER, Président McPhy
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Ville…

McPhy



Ville…



Ville…



Ville…



Ville…



Eric Oternaud
Conseiller régional en charge de la conversion écologique de l'économie, des emplois verts et de 
l'économie sociale et solidaire de la Région Bourgogne Franche Comté
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L’hydrogène : garant d’une nouvelle souveraineté? 
Exemple de la Bourgogne Franche Comté

ENJEUX : TRANSITION ENERGETIQUE

REINDUSTRIALISATION – EMPLOI
SOUVERAINETE

I – Réussir toutes les transitions et l’attractivité de 
la Bourgogne Franche Comté

II – Relever les défis de l’industrie dans une 
nouvelle phase de mondialisation

Vers une Région à Energie Positive et Bas CarboneSRADDET Bourgogne Franche Comté : 



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

Une recherche d’excellence :

- Institut FEMTO-ST sous tutelle du CNRS : équipe SHARPAC (Systèmes 

électriques Hybrides, ActionneuRs électriques, systèmes Piles A Combustible) : 

- Plus de  100 chercheurs mobilisés sur l’H2 de 

- FC LAB : Unité d’Appui et de Recherche, par le CNRS :                   

services et à la plateforme technologique « Hydrogène énergie »,          

à destination des laboratoires de recherche et des entreprises

Un système éducatif mobilisé  :

- Cursus master ingénieur Hydrogène Energie et Efficacité Energétique

- Etude en vue d’identifier les besoins de coloration H2 des formations



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

Ingénierie

Nombreux
Sous-Traitants 

Productions 

Stationnaire 

Mobilité 
Stockage 

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

Start-up 

Certification 

Compresseurs 

Et bien d’autres……



L’hydrogène : garant d’une nouvelle souveraineté?

Point de vigilance  : la disponibilité en énergie primaire

Des besoins mondiaux croissants

Nécessité de :
- Maîtriser les consommations
- Développer les énergies renouvelables
- Optimiser le mix énergétique
- Prioriser les usages de l’hydrogène 



L’hydrogène : garant d’une nouvelle 
souveraineté? 

MobyPost

INDUSTRIALISATION

RECHERCHE

DÉVELOPPEMENT

2011 - 1er véhicule 
homologué en France

2014-2017 – 3 expérimentations 
en conditions réelles

2016 - 1er groupe 
électrogène  stationnaire 
à hydrogène

2016 /2017 - Création start-ups

1998 – 1er projet de recherche 
« pile à combustible »

Une industrialisation en cours

2020-2021 - Nombreux projets de RetD

2020 - 2022 Ecosystèmes territoriaux

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



Avec les interventions de : 

• Thomas Gauby, Chargé de mission pôle 
Expertise France Hydrogène

• 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, Chargée d'ingénierie emploi 
formation de l’Université fédérale Toulouse Midi-
Pyrénées
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Sécuriser les talents

16h00 – 17h00



Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène
Thomas GAUBY, France Hydrogène
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Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins

Contexte, méthode, résultats et enseignements



Ville…

1

Un des principaux enseignements issus de notre Livre blanc « Compétences-
métiers de la filière hydrogène » publié en avril 2021:

• Peu de nouveaux métiers (seulement 2 non identifiés par Pôle Emploi sur 84)

• Mais plutôt une adaptation de ceux existants

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Rappel du contexte…



Ville…

1

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 
métiers

• Mais difficulté de vraiment qualifier le niveau d’adaptation sans analyse 
complémentaire

Nouvelle étude menée par France Hydrogène au premier semestre 2022 

pour mieux comprendre les différentes dimensions du besoin en adaptation

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Rappel du contexte…



Ville…

1

Méthodologie – comment avons-nous procéder :

• Sélection d’une cinquantaine de métiers selon différents critères : 

o Métiers en tension

o Métiers incluant au moins une des cinq compétences les plus demandées, etc.

o Métiers 

• Identification des acteurs pertinents capables de préciser les activités exercées 
par ces métiers. 

o Nous avons choisi de retourner vers les acteurs déjà interroger 2021 pour assurer 
une continuité

• A partir du recueil des besoins : plusieurs groupes ont ensuite été dégagés de 
faciliter l’évolution des parcours de formation 

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…
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Les résultats

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

…les métiers sans spécificité hydrogène particulière

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

…les métiers nécessitant uniquement un « socle de compétences »

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

… le « socle de compétences »

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

…les métiers du 4e groupe « Conception et essais »

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

…les métiers du 4e groupe « Conception et essais »

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

…les métiers du 5e groupe « Evaluation et Maitrise des risques »

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Ville…

1

Les résultats – Zoom sur…

…les métiers du 5e groupe « Evaluation et Maitrise des risques »

Adaptation des compétences et des métiers
aux spécificités de l’hydrogène

Recueil des besoins



Incubateurs hydrogène « adaptation »
Avec Christophe SADOK, Directeur de l’Ingénierie Innovation & MNSP à 
l’AFPA
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Le programme incubateur s’inscrit dans le cadre des Missions 
Nationales de Service Public confiées par l’Etat à l’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 à la tenue
de l’emploi. Ils visent à :

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

• accompagner les filières et entreprises dans l’évolution des
métiers et compétences ;

• réduire les tensions sur le marché de l’emploi ;

• faire évoluer les certifications en lien avec la politique du
Titre Professionnel du ministère du Travail.

Démarche R&D Incubateurs Métiers d’Avenir

Anticiper pour réussir le déploiement d’une 
industrie stratégique 

Pour qui ?

• Toute entreprise, quelle que soit son activité
et son implantation peut participer à l’ingénierie
de formation qui sera mise en œuvre puisque
cette dernière vise à répondre aux besoins
nationaux des entreprises.

• 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
l’Afpa en matière d’hébergement et de
restauration.



Les incubateurs hydrogène « adaptation » sont issues de l’analyse réalisée sur les 17 métiers en tension identifiés par
France Hydrogène 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

• Secteur « maintenance industrielle »

Autres incubateurs hydrogène :

• Technicien production-maintenance unité de production autonome

• Monteur mécanicien véhicules lourds hydrogène

Sur l'ensemble de ces incubateurs, les compétences transversales(Adaptabilité, Adhésion, Ethique, Engagement) seront 
prioritairement intégrées.

Démarche R&D Incubateurs Métiers d’Avenir

Anticiper pour réussir le déploiement d’une 
industrie stratégique 



Ville…

Comment ? 



Ville…

Cartographie de l’implantation des incubateurs H2 



GENHYO
Nadine Antipot – Université Fédérale Toulouse 
Midi-Pyrénées
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Ville…

Genhyo

L’ambition : rester leader en matière d’hydrogène

L’Occitanie : 1ère région de France à se doter d’une stratégie globale en matière d’hydrogène.

• 2016 : 1ère étude stratégique sur le potentiel de la filière régionale

• 2018 : création de l’outil d’animation HyDeO

• 2019 : lancement du plan « Hydrogène Vert Occitanie »

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

• Une filière en forte croissance – Des métiers déjà en tension - Des emplois durables

créés à 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 hydrogène.

2021 : Création du pôle recherche occitan dédié à l’hydrogène vert : PRHyO.



Ville…

Genhyo

Le projet : structurer la filière H2 vert en Occitanie 

Une ambition commune : Structurer la filière Hydrogène vert en Occitanie pour
répondre à court, moyen et long terme aux besoins des acteurs du territoire en termes
de formation aux métiers de l’hydrogène.

Des objectifs partagés :
• Co-construire le projet et les actions avec l’ensemble des acteurs du territoire
• Agir sur toute la chaine de valeur de l’écosystème hydrogène (production, conversion,

stockage, distribution)
• Répondre aux besoins de tous les publics
• Mutualiser la réflexion et les outils, veiller à leur cohérence et à leur complémentarité.

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

Une dynamique qui se poursuit et intègre de nouveaux partenaires (Teréga, Airbus, EDF,
SNCF, Tisséo, APEC, AFPA, CCI, …)



Ville…

Genhyo

Le Projet : 4 axes, 4 objectifs

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 H2 conçussous la forme de « blocs de
compétences» pouraccueillirdespublicsdeFIet FC

Axe 2 : Former 1500 formateurs, de tous horizons, en mettant en oeuvre une formation
mutualisée à l’ensemble de l’Occitanie grâce à une stratégie pyramidale.

Objectif : Créerune« communautédeformateursH2 »

Axe 3 : Promouvoir, auprès des différents publics, les métiers de la filière H2, l’orientation et
l’insertion professionnelle.

Objectif : Informersur lesmétierset les formationsliésà l'H2, promouvoirlesperspectives
qu'ilsreprésentent,accompagnerla constructiondesprojetsprofessionnelsversla filière

Axe 4 : Observatoire, prospective métiers et qualifications.

Objectif : Evaluer les dispositifs mis en place et mesurer l’évolutiondes besoins en
compétences



Ville…

Genhyo

Une gouvernance permettant d’adapter les actions 
aux besoins émergents



Ville…

Genhyo

Pour plus d’informations

Genhyo-uft-dfve@univ-toulouse.fr



Merci pour votre 
attention !

Organisées par


