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ETUDE PROSPECTIVE
Objectifs

" Proposer une vision globale et quantifiée, adaptée au paysage
énergeétique francgais

" Poser les jalons du déploiement de I'hnydrogene en France

= Aller au-dela des simples previsions, pour élaborer une prospective a
la fois ambitieuse et réaliste

Participants

creative oxygen
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McKinsey a apporté son concours analytique pour établir les quantifications et projections



Associalion francaise

L’hydrogene peut jouer un réle majeur
dans la transition énergétique

Favoriser le développement des énergies _ « Décarboner » les usages

renouvelables ~ énergétiques finaux

4 Décarboner le
secteur des

Permettre une

intégration a grande 2 Distribuer
échelle des énergies I'énergie dans tous
renouvelables dans la les secteurs et

production d’électricité toutes les régions

5 Décarboner I'énergie
dans I’

6 Contribuer a
décarboner chaleur et
électricité dans le
résidentiel/tertiaire

7 Fournir une matiéere

3 Stocker de I'énergie et accroitre premiere renouvelable

la résilience des systemes



A I’horizon 2050, I’hydrogene pourrait profiter
au systeme énergétique, a I’environnement
et a ’économie de la France

~20 % ~55 Mt \@~40 Md

de la demande de reduction de chiffre d’affaires
d’énergie finale' annuelle des annuel
émissions de CO,?2 (hydrogéne et

equipements)

~15 %

de réduction des emplois (secteurs de

eémissions locales I'hydrogene et des
(CO, NOy equipements et
particules) industries

amont)?®

Vision Hydrogéne 2050 (chiffres annuels)
1 Inclus matiere premiére ; 2 Par rapport au scénario de référence ; 3 Hors effets indirects

SOURCE : Hydrogen Council ; AIE : Perspectives technologiques de I'énergie - Hydrogéne et piles a combustible - CBS ; National Energy Outlook 2016



VISION : Les taux d’adoption et le potentiel global de I'hydrogéne a horizon

2050 varient suivant les secteurs et les segments O La taille des bulles indique le potentie
de I'hydrogéne en 2050 en EJ
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Importance relative, part de marché potentielle sur le segment (2050)

SOURCE: Equipe de I'étude prospective Hydrogene France 7



REALISER LA VISION 2050
IMPOSE DE
CHANGER D’ECHELLE
DES MAINTENANT

Associalion francaise
pour lhydrogene et
les piles a combustible



De nombreuses technologies d'utilisation de I’'nydrogene seront bientot

prétes pour etre deployees a grande echelle  oewucecomersaisaton, ____; Geroraaie poute marené
Aujourd’hui 2020 25 30 35 40 2045
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élévateurg_l
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S YT
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Wiy Voitures citadines s¥nthése pour l'aviation
e

Trams et trains la marine marchande

____cl s — ] -
Nav.de passager ﬁ
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premidre %rgtrr?g%alc, » 74 A Acierd
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A A J]I% Décarbonation de la matiére premiére*

Chauffage et -
électricité des == 5= A Injection de 'nydrogéne dans les réseaux de gaz
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Energie ds T 4
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haute température
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Aujourd’hui 2020 25 30 35 40 2045
1 Défini comme représentant plus de 1 % des ventes sur le segment
2 La part de marché correspond au volume de production qui utilise de I'hnydrogéne et du carbone capturé pour remplacer la matiére premiéere
3 Minerai préréduit avec réduction écologique via le H, en haut fourneau, et autres procédés faiblement intensifs en carbone utilisant du H, pour I'élaboration de I'acier
4 La part de marché correspond au volume de matiére premiére produit a partir de sources faiblement intensives en carbone
5 La date de commercialisation, pour la France, a été réajustée en fonction de la feuille de route globale et en cohérence avec la date de la montée en puissance

v

SOURCE : équipe de I'étude prospective Hydrogéene France 9



Des jalons a court et moyen terme
cohérents avec la vision a long terme

2023 2028

Iy aura... 0000 @ 000 - Véhicules électriques a PAC sur les
routes
et 1 taxi vendu sur... @ @ ... sera un véhicule électrique a hydrogéne
Seront déployées... @ @ ...stations de recharge hydrogéne

.... d'hydrogéne pour générer de la

Les premiers projets :
utiliseront... eooo t @ oo0t chaleur de haute température dans le
cadre de dispositifs de grande envergure

Ily aura... @TWh @ TWh ... d’hydrogéne mélangé dans les réseaux
de gaz naturel
...soit un taux de mélange de... @ % @ %

. - .... de CO, pour la production de produits
Les projets CCU utiliseront @OOOt @ 000t chimiques tels que le méthanol

L’hydrogéne sera fourni par... MW ?88 MW .... de capacité d’électrolyse
lement ..-pour une consommation TWh TWh o ... d’électricité
d’électricité de...

1 Mix de petites, moyennes et grandes stations de recharge

4 /-

SOURCE : équipe de I'étude prospective Hydrogéene France 10



A l'horizon 2030, stimulée par les exportations d’équipements et de
composants, la production de l'industrie francaise pourrait dépasser la taille
du marché intérieur X

Taille du marché, Md€  « X ) Emplois, milliers

Marché frangais Industrie frangaise

Méthodologie d’estimation

* Potentiel des marchés
francais et européen d’aprés
la vision pour I'nydrogéne

= Estimation de la part de
I'industrie frangaise sur les

marchés francais et

Importations Marché domestique Exportations

européen, d’apres les
données statistiques fournies
par I'industrie et les
entretiens avec les
industriels

* Multiplicateurs de chiffre
d’affaires et d’emplois
estimés d’aprés les modéles
globaux d’entrée-sortie

* Participation supposée
limitée des constructeurs
automobiles frangais

5,5 6,5
3,0

Y L B
S ~15 J ST ~25

Note : la participation active des constructeurs automobiles frangais
représenterait un potentiel industriel supplémentaire estimé a +4 Md€ (-1-2 Md
en importations, 2-3 Md en exportations)

SOURCE : Réponses a I'enquéte effectuée auprés de 25 entreprises / membres de TAFHYPAC 11



Les mesures du plan
Hydrogene — 1¢" Juin

> Créer une filiere industrielle
décarbonée

»Deévelopper des capacités de
stockage des énergies renouvelables

»Developper des solutions zero
émission pour les transports routiers,
ferres, fluviaux, etc.



2040

2028

2023

2021

2017

Le Plan National Hydrogéne

/e\

Fiche 1.e - Production massive d’hydrogéne vert et décarboné et marcheés a
Vimport/export

Fiche 1.d — Stockage et services
aux réseaux (€électricite, gaz)

Fiche 1.c - Quartiers, métropoles

et EnR en zones rurales -

-

Fiche 1.b - Systémes et réseaux

insulaires

o~ c
,\;,’,‘I o
Fiche 1.a Usages industriels de \

I'hydrogéne Installations - démonstrateurs

Association frangaise
pour lhydrogene et
les piles a combustible

Fiche 2.a - Mobilité terrestre
sur le modéle de flottes

Fiche 2.e -
_ Aéronautique

Fiche 2.c -

ferroviaire Fiche 2.d -

Maritime et fluvial




L’hydrogene au serwce d’une
mobilite déca
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Deévelopper des capacités de

= 4




Et dans le monde .....

20 mw ®
Scandinavia
Ge rmany * Norway: 20MW PtL in 2020 for Blue Crude production

> i ojects *  Norway: Utsira Wind power hydrogen project
2 MW ) 30 ot " * Denmark: Hydrogen community Vestenskov
Canada = 43 w2 fueling stations * 23 Fueling stations

© 2ZMWPtG plantin Mississasga  >20) over 20 MW installed
for injection into the gas grid

« 200 kW plant in Guebec

4 MW tft
China

17 * 4 MW PtG plant for hydrogen production

1500 Great Britain * Goal of 5000 fuel call buses until 2020
UsA + 171ueling stations i
* 1500 fue! coll cars and 33 buses * Project of Easylet 200.000 @
73 fuel cell stations for hybrid planes Japan
* 225 MW fuel cells for { v 200000 fuel cell systems for domestic homes
stationary applications e * 90 fueling stations
* 2600 km of hydrogen grid France 2800 fuel cell cars and 2 buses
© 1MW PLG in Jupiter 1000 project * Goal of 100 buses in Tokyo until 2020

185 fuel cell cars and 100 forklifts
l,‘l MW e)
Argentina
© LA MW PG plant from
Hychico
* Pilot project for hydrogen
storage

Source: Roaomap Power-10-Ces der Srasegiapiattform Powsr-0-Cas. Dara 2017

Associalion frangaise
pour l'hydrogene et
les piles a combustible




ALLEMAGNE

e National Organisation
Hydrogen and Fuel Cell Technology

Stations de recharge

43 (mi 2018)

100 prévues a fin 2020

400 prévues a fin 2025 (selon nbre de
véhicules)

1000 prévues a fin 2030(selon nbre de
véhicules)

Bus a Hambourg, Cologne, Wiesbaden,
Francfort, Wuppertal

14 rames Alstom Coradia-llint commandées

Plus de 30 projets de démonstration ( P2G)
RefHyne ( SHELL,ITM Power -10 MW)

R&D : stockage (700 bar), FC Stack, System
development



Au Japon, I’hydrogéne, une stratégie nationale

FCEV’s:
40 000
3000
1500
200 =)
&

2015 2016 2017 2020

Assaciation francaise
pour lhydrogene et
les piles a combustible

100 stations
as of March 2018

H2 stations:

160

O
@'

2015 2016 2017 20‘2015

Nagoya Atsuta

Jeux Olympiques 2020



Importer de I'hydrogene liquide




COREE DU SUD

FCEV's: H2 stations:
630 000 520
1 000 1oo
150 14
@

2017 2020 2022 2030 2017 2020 2022 2030



e | E PROJET DE LEEDS

pour l'hydrogene et
les piles a combustible

------ Proposed

hydrogen I
pathways : . - II-

Sait
- == Proposed iy e

carbon dioxide
pathways

—  Existing natural Terminal
gas pathways natural
gas
l I capture and
storage
Compressor
station
Steam
_. methane
- reformer
Salt cavern

(Intraday storage)

Salt cavern
(Inter-seasaonal storage)

Adapted from Leeds City Gate H21 report' Northern Gas Networks. 2016 Leeds City Gate H21. See https://www.northerngasnetworks.
co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf (accessed 16 November 2017).
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