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Introduction

Les débats sur les transitions énergétiques négligent fréquemment le r6le des molécules propres et de la
chaleur. Combinées a une plus grande électrification, les molécules propres (par exemple, les carburants a
base @ydrogene, le gazaturel avec captage, utilisation et stockage du carbone (CCUS), les biocarburants,

etc.) peuvent jouer un réle majeur pour décarbon@udres domaines et usages, dans une économie
«plus circulaire> pour le carbone. La C@® renforce @mbition de nombeux pays et entreprises de
devenir neutres sur le plan climatique eé@tieindre le zéreémissions. @st dans ce contexte qué@itérét

pour Rydrogéne propre en tant que vecteur énergeétique est en plein essor dans le monde entier, les pays
et les entrgrises cherchant a explorer son potentiel pour décarboner les secteurs et les usages difficiles a

décarboner et fournir un stockage flexible pour une quantité croissa@teedgies renouvelables variables.
Bien que le véritable potentiel déydrogéne das les futurs systemes énergétiques reste flou, les

ambitions sont de plus en plus grandes en ce qui concerne les nouvelles opportunités économiques et

sociales, notamment pour contribuer & la relance postid-19. A @eure actuelle, la demande
d@ydrogeére est largement concentrée dan@tlustrie pétrochimique on commence a explorer son

potentiel dans @utres domaines dans le cadr@di dzRSa LAt 23GSa + FFrAofS O Lk

prouver la viabilité et de réduire les colts importants de ladpiction de Rydrogéne a faible teneur en
carbone et de sa distribution. Avec un intérét et un soutien croissihest urgent de déméler les différents
facteurs sougacents et les opportunités effectives pour mieux comprendre le potentiel ré@ylirbgene
propre dans les systémes énergétiques et dans les transitions énergétiques.

[ QF Y 0 Mimagisér Bie@iedu Conseil Mondial deBinergie souligne notamment la nécessité de
dépasser les perspectives énergétiques traditionnelles centrée@#fue pour se concentrer davantage

sur la demande et le rble des consommateurs pour mieux prendre en compte les innovations disruptives

du c6té de la demande. liest de fait avéré particulierement difficile de mieux comprendre la demande
d@ydrogéne a cstade embryonnaire de son développement.

t 2dzNJ YASdzE O2YLINBYRNB S RSOSt2LIISYSyild RS f QKeéR

I&nergie, en collaboration ave&PRI et PwC et e@ppuyant sur@xpertise et @xpérience de son
réseau mondial, a demment publié plusieurs documents de travail et une synthése en anglais sous

le titre « Hydrogen on the horizonready, aimost ready, gpn @ [ Q20 2SO0A T Said RS

entre toutes les parties prenantes, a tous les niveaux]e réle de Bydrogéne dans les transitions
énergétiques.

Le travail a permis@lentifier quatre domaines pour une discussion plus approfondie

91 Des divergences importantes apparaissent entre les pays et les régleastratégiesnationales
hydrogéne révélant desagitionnements différents sur le rdle d@ydrogene dans les transitions
énergétiques. Cela montre fest nécessaire@mbrasser la diversitéen éliminantdziée din modele
unique- et de permettre @xploration de technologies efittilisations différentes.

1 Laconfusion sur les €ouleurs» étouffe lhnovation, la simplification excessive et les préjugés
sur les couleurs risquant@kclure prématurément certaines voies technologiques qui pourraient
étre plus rentables et plus efficas du point de vue des émissions de carbone. Il est nécessaire de
poursuivre le dialogue adela de la couleur et@xplorer également@quivalence carbone.

1 Des perspectives delydrogéne axées sur la demande sont nécessaires pour faiogresser
f QK dzY | y A &heigik.ReydébRt Bictukl est fortement axé s@ffre, sans tenir compte du

NbES RSa dziAfAal §SdzZNB RS f QKERNRISYSd [ Sa RAAC

déclencher la demande, en mettan@écent sur ledéveloppement des infrastructures de
I@ydrogene et @ne chaine @pprovisionnement mondiale.



1 [ QS 02y 20gdrdgen&urrhit stimuler la création @mplois et la croissance économique,
contribuantk A y & A Lambit®n de kcarStNire fer@embleCl | @ & gpiedla pandémie de
Qovid-19. Plusieurs stratégies nationales hydrogéne soulignent @raploi est un facteur
important du développement deBlydrogene, avec des possibilités de requalification de lamain
dazdz@ NB S E A pdifécyoinéme @nefduvelle maird@zdzd NB ©

Pour contribuer au dialogue sur ces quatre sujetstecpublication est organisée emois chapitres,
fournissant des informations supplémentaires sur

1. Les stratégies nationales hydrogene
2. Contributonsdedk 38 yia &dzNJ f
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Note

Ce document de travai@ppuie sur des travaux antérieurs du Conseil et a nécessité des recherches
approfondies sur@volution desstratégies nationales et des entretiens avec 38 experts de 23 pays,
reflétant 61% de @pprovisionnement total en énergie primaire (donn&8s8, OCDE) et 26 du PIB

mondial (donnéeg019, BM)llaétéSt | 6 2 NB LJ NJ £ S / 2 \apadfikdela t@dudtighoel A & R
dequatredocumentgun résumé et trois documents de travail) publiés en angkise Conseil Mondial

RS f Q;cgsobiihans de référenceont disponibles sur le site du Con&iNJ y el A da . RS  Q; vy

https://www.wec-france.org/publications/

Hydrogen on the horizon: ready, almost set, go?
National hydrogen strategies

Input from senior leaders on hydrogeievelopments
Hydrogen demand and cost dynamics
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Chapitre 1

Les stratégies nationales hydrogene



1. Panorama mondial des stratégies nationales hydrogéne

Le développement @ne « économie de®@ydrogéne» n@n est encore g@ ses débuts. Peu de pays
ont déja publié unetratégie hydrogéne mais on constate un intérét et un soutien croissants au niveau
mondial. A ce joyrl2 pays et®@nion européenne (UE) ont publié leurs stratégies hydrogéne dont 9
au cours de la seule année derniére.-B&uf autres pays sont en trairedédiger leur stratégie et
beaucoup @ntre eux prévoient de la publier en 2021 ce qui témoig@mne nette accélération de
lintérét des gouvernementsoutenu par le réle de catalyseur que pourrait jouer la COP26.

Quelques pays ont éggarticulierement influents avec leur stratégie hydrogérngagement précoce du
Japon a suscit@itérét de la région AsiPacifiqueet la Corée du Sud eRlustralieont publiéleur stratégie
peu apres. @llemagne a étéldn des premiers pays &sgajer en Europe et a contribué a promouvoir la
stratégiehydrogenede JE pendant sa présidenda ConseilEn Amérique latine, le Chili a agi rapidement
et de nombreux pays voisins satttrain d@laborer leur stratégie.

Discussions politiques, déclacets officielles, premiery Stratégie en courg Stratégie disponible
projets de démonstration RQSft I 62 NJ
Afrique CapVert Mali Afrique du Sud | Egypte
Burkina Faso Nigeria Tunisie Maroc
Asie Bangladesh Hong Kong, Inde Chine Australie(2019)
Chine NouvelleZélande | Japon (2017)
Singapour Corée du Sud (2019)
Ouzbekistan
Europe Bulgarie Georgie Roumanie Autriche Unioneuropéenne
Croatie Gréce Serbie Belgique (2020)
République Islande Slovénie Italie France (2020)
tchéque  Lettonie Suisse Pologne Allemagne (2020)
Danemark Lituanie Turquie Fédération de PaysBas (2020)
Estonie Luxembourg Ukraine Russie* Norvége (2020)
Finlande* Malte Suede Portugal (2020)
Slovaquie Espagne (2020)
RoyaumeUni* Hongrie (2021)
Amérique latine et| Argentine Panama Pérou Brésil Chili (2020)
Caraibes Bolivie Paraguay Trinité-et- Colombie
Costa Rica Tobago Uruguay
Moyen-Orient et | Israél Emirats arabes unis Oman
Etats du Golfe Arabiesaoudite
Amérique du Nord| Mexique EtatsUnis dAmérigue Canada (2020)

*Feuille de route disponiblé’Le RoyaumdJni adepus publié sa stratégie hydrogéne

Source: Conseil Mondial dednergie

Note: Le tableau est arrété au 7 juin 2021. Pgette évaluation, a considere g@ne stratégie nationale

pour ydrogéne est un document officiel consacré au développemeridgérbgéne dans le pays avec
un soutien de haut niveau d&tat. Les livres blancs et les feuilles de route publiés ne sont pas considérés
comme des stratégies nationales si une stratégie est en préparation.

Les congxtes nationaux sont essentiels pour déterminer comment les pays pourraient utiliser
I@ydrogene dans leurs transitions énergétiques, le développement potentiébgdrdgene suivant

une pluralité de trajectoires et de priorités sectorielles différentesin(section3), @ppuyant sur des
sources @pprovisionnement différentes et utilisant des outils politiques variés pour encourager
f QA Y (0 $ddytragan? (oir sectiod).
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12 stratégies 19 stratégies 39 pays avec des discussions
. nationales nationales en politiquesou de premiergprojets
publiées préparation de démonstrations

Figurel ¢ Avancementes pays dankglaboration dne stratégie hydrogéne

2. Apercu synthétique des stratégiezationales hydrogene

Le tableaw? (page suivante)ente de résumer les objectifs et les priorités sectorielles des stratégies
nationales hydrogene publiées.
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3. Priorités sectorielles

Ladiversité des contextes nationaux rend les priorités sectorielles trés différe@espays a@utre

et aucun secteur prioritaire mondial@ encore émergé. De plus, beaucoup de technologies de
LIN2 RdzOG A 2y  SénvisRg@dphiir Mdydroderie Ahtypas encore fait leurs preuves sur le
plan commercial, méme si certains domaines f@ibjet d@n consensus plus large qu&ditres.

Au niveau mondial,la décarbonationest la principale explication d&nhtérét croissant pour
|@ydrogene.De nombreux pays étudient commen@ydrogene peut contribuer aéduire les
émissions ds secteurdes plus difficiles & décarbondr Q A y i S N&nséportdourd & delongue
distance (bus, camions, etc.) aux secteurs industriels a forte intensité carbone qui consomment
déja de ydrogéneproduit & partirde combustibles fossiles (raffineries, engrais, acer2 | dzii NB &
utilisationsnécessitent des innovens et des mesures de soutien supplémentaires padopter

f QK& R N¥hS 8eyfdins pays étudient la possibilit@dliser khydrogéne pour le chauffage des
locaux, la recherche portant sur la reconversions diefrastructures existantes (par exemple,
transformer les conduites de gamaturel en conduitesdédiées a dydrogéne,reconvertir les
chauderes, etc.) Des possibilités dans le domaine daviation sont en train @merger, mais a un
rythme plus lent en raisode la complexité desystéemesaéronautiqueset desconsidérations de
sécurité. LeHydrogen CoundHydrogen Council, 202pfévoit que Bydrogéne a faible teneur en
carbone pourrait étre compétitifpour 22 usagesd@i a 2030.5 Q| dzind¥ations dans les
technologies liés a Bydrogéneet dans des solutions alternativekevraient voir le jour au cours
des prochaines années, ce qui pourrait avoir un effet sur la compétitivit@gdrbgéne dans de
nombreuses application®ar ailleurs, lemfrastructuresde production, de transport et de stockage
de ydrogéne poset des problémes importants podeur adoptionpour certains usages.e codt
de Knfrastructure, qui dépend de la localisation d®ffre et de la demande, des technologies
utilisées et du sotien public et privédans la phase initialepeut constituer un risque pour les
développements ultérieurs. HEn, les risques liés au développement de projet@nergie
renouvelable a grande échelle, de la disponibilité des terr&@caéptation par le phlic, Qjoutent
aux défis associés @doption de dydrogene.

A court terme, les pays mettertcent sur des ambitions différentes en matié@yadirogéne.

« L@ydrogéne aujourd@ui n@st pas une bulle mais le sentiment de beaucoup de gens est en
avance de plusieurs pas slarréalité concrete. @doption sera probablement plus lentgue
OS |j dzQ | ey entifioOstagtas»

PHILIPP HASLER, EMERALD VENTURES, SUISSE

3.1. Japon et Corée duSud: des économies qui développent
f QKERNR3ISYS

Le Japon et la Corée du Sud ont des économies avancées et des ressources énergétiques naturelles
limitées; ils ont donc été degrandsA YLI2 NI I § SdzZNA RQSYSNHAS® Lfa L
sectorielles, notamment en ce qui concern@ldctricité, le Japon ayant déja des objectifs de
production d@lectricité a partir de @ydrogene. @ccent est mis sur la production décentralisée
d®@lectricité a petite échelldzi A f A &1 y i f QK& RNER piks/Bcomidastaela bsage Y Sy G S
domestique Systeme ENEARMYéployées au Japon pour produire @éctricité etde |@auchaude.

En Corée d&ud, le gouvernement étudie la production cealtséed@lectricité ainsi quedtilisation

de piles a combustible par des systémes décentralisés dans les foyers et les batiments et a fixé des
objectifs ambitieux. Les deux pagisQ A y (i Séydetneénty sécteur des transports, en mettant

IQccent sures véhicules a pile a combustible (FCWuel Cell Vehiclequi seront déployés sur les

8



marchés nationaux, avec des objectifs pour les véhicules légers. La Corée du Sud, en particulier, vise a
devenir un leader mondial des véhicules a hydrogéne et seettrgcsur les marchés@kportation
potentiels.

3.2. Australie: focus sur les exportations

En revanche@ustralie est un grand exportateuféhergie et la stratégie australienne met davantage
IQccent sur la production efxportation ddydrogéne. Ellenvisage également sa propre utilisation
dans les transports, en se concentrant sur les transports lourds et longue distance, et sur la production
a grande échelle@mmoniac propre.

3.3. EuropeY RSOIFIND2Yy SN f QAYVRAzZAGNR S SO f

L&urope est un grandoosommateur @ Y SNHA S jdzA | L2 dz2NJ 26 2SOGA T RQI
renouvelables dans la plupart de ses pays membres, avec des capacités renouvelables limitées.
L@bjectif principal deQ@tilisation dbydrogene propre en Europe est de décarboiadustrie méme

si les transports sont aussi dans la cible. En Allemag@regeht est mis sur les industries chimiques,
pétrochimiques et sidérurgiques, ainsi que sur les véhicules lourds tels que les véhicules militaires,
les transports routiers et les BuLa France se concentre sur le remplacemen®@gdilogéne carboné

dans les secteurs industriels existants (par exemple, le raffinage, la cligrealimentaire) tout en
envisageant des projets pilotes dans les secteurs maritime et aérien et en ahezhlevenir un
producteur clé @lectrolyseurs. Aux Paygas, le gouvernement envisage le développemedne
infrastructure de ®ydrogéne pour connecter les différents utilisateurs. La Norvége est prudente sur

la production significative @ydrogene popre en raison des coltdidfrastructure importants mais

elle explore des solutiongossiblescomme la production @ydrogene a proximité des clients et le
transport duCQ vers la Norvege pour stockage. AilleuBspagne efe Portugake concentrent sur

la production et la consommationntérieure dRydrogéne renouvelable, avec des objectifs
d@xportation a plus long terme. Bien que la production européerdgdiogene propre soit étudiée,

on H@ttend a des importations importantes enguenance de pays ofydrogéne propre peut étre
produit de maniere plus économique a grande échelle, notamment au M@y&mt, en Afrique du Nord

et en Amérique latine.

3.4. ChilietCanad¥ LINPRJZANBXZ O2yaz2YYSNI Si S
propre

Sur lecontinent américain, le Chili et le Canada visent tous deux a déveldpfiez bt la demande
domestiquesavant denvisager a moyen term@xportation Le Chili dispose@kcellentes conditions en
matiere denergie renouvelablet son objectifimmédiat est donc de remplace@aimoniac importé par

de @mmoniac vert produit localement eRi/drogéne gris par d@lydrogene vert dans les raffineries de
pétrole, tout en Qttendant a ce queflydrogene vert devienne intéressant pour les transptotsds et

longue distanceQuant auCanada, grand exportateu@ydrocarburesil voit des possibilités a court terme

dans le secteur des transports ou des applications finales matures sont déja disponiblés @tveau de
préparation technologique estlevé: lespiles a combustible desient étre déployées dans le transport
routier, ferroviaire et maritime. Le Canada envisage également de décarboner le chauffage grace a un
meélange de gaz naturel efxydrogéne.



4. Outils politiques

Le réle de @ydrogene dans le systeme énergétigu@tant pas encore défini, les gouvernements
SSTFTF2NDSYy G I dz2 2 dzNR@yKrdgkne PoSrraiO@ilefreit BoptideBa letir trabsitions
énergétiques. Cela signifie Qufaut explorer toutes les possibilgéde la chaine de valeur tout en
reconnaissant la nécessité datsaquer au probleme de lapoule et de ®@Zdz¥ qui exige a la foisne
offre et une demande dansun systeme énergétique. Pour intégreé@ydrogene dans leurs systemes
énergétiques, les paysnvisagent un large éventailiastruments et @utils politiquesparmi lesquels
certaines mesuresont particulierement innovantes. @ y I f @sud@eés Reatd des différentes
approches aidera a identifier les meilleures pratiques de politique et gleméentation pour permettre
lantégration de ydrogene dans le systéme énergétique dans des contextes différents.

Cette comparaison des instruments politiques ne concerne que les pays ayant publié des stratégies
nationales hydrogénavantmai 2021 (voisectionl); mais dautres pays étudient déja des politiques
similaires dans le cadre d@laboration de leurs stratégies officielles et sont susceptibles de faire écho
aux idées présentées-dessous.

4.1. Définir les objectifs

La publication finestratégie ou @ne feuille de route nationale peut constituer une étape importante
pour définir une vision pour les parties prenantes. Si les stratégies actuelles en m&igieodéne
différent grandement par leur contenu et leur format, elles offrentiies une vision delydrogéne

dans tous les secteurs, généralement assort@ndcalendrier de développement du marché, et
identifient les priorités avec des objectifs spécifiques. Ce faisant, les stratégies donnent aux acteurs du
marché une visibilité sules politiques, les réglementations et les mesur@haitation permettant

RQI GG SA Y RNBes priidipau insgBnérisipditiques sont mis en évidendessous.

Certaines stratégies comprennent également des informations sur le processugvison,
reconnaissant ainsi@valuation continue etla capacité d@daptation. Par exemple @lustralie
procédera a une évaluatioredinfrastructures hydrogéne @ri 2022, puis au moins tous les cing ans,
afin depiloter IQction publique.

4.2. Permettreleg a4l 3S £ t QK@RNRIASY S

4.2.1. Le soutien financier direct

Les technologies de®@ldrogéne en sont aux premiers stades de la commercialisation et de
nombreuses stratégies visent des investissements publics et privés directs pour soutenir des projets
pilotes afinde réaliser des économiegédhelle. Khvestissement requis est importania banque
ddnvestissement Goldman Sachs estime que le marchégdrbgéne pourrait représenter 1200
milliards de dollars @i 2050, répartis entre@sie, les Etattnis etl®urope Goldstein, 2020]. Selon

f HRdrogen Council, umanquede 50 milliards de dollars é¥ude capacité @lectrolyse de 6&BW

doit étre comblé @xi 2030 pour atteindre le seuil de rentabilité ent@idrogéne gris etydrogéne
renouvelable. La shtégie de WE estime que les investissements cumulés ddgdiogéne
renouvelable en Europe pourraient atteindre 180 a 470 millia@sirds dizi 2050 et se situer dans

une fourchette de 3 a 18 milliard$ediros pour ®ydrogene fossile a faibteneur en carbone.

Plusieurs gouvernements ont promis un financement public direct j@g8030 pour développer
leurs industries ou leur économie nationales @g/tirogéne. Le Japoi®st engagé a verser quelque
1,5 milliard de dollars pour soutenir laquiuction dRydrogéne a émissions nulles, localement et a
I@tranger, et pour développer des infrastructures de distribution. La France pré@nitedtir
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7 milliards d@uros dixi a 2030 dans la décarbonation industrielle, le transport lourd et la R&Distan
gue Allemagne a adopté un paquet pour @venir» doté de 7 milliards @uros pour accélérer la
mise sur le marchélomestiquedes technologies deédlydrogéne, complétés par 2 milliard€dros
pour favoriser les partenariats internationaux. Des fengroviennent également de budgets
existants pour soutenir les transitions énergétiques dinnbvation. Par exemple,®nion
européenneutilise son mécanisme de soutienProjet Important dntérét Européen Commum
(Important Projectsof Common European InterestPCBlpour les projets de R&D impliquant plus
d@n Etat membre. Certaines stratégies nationales incluent égaleniydrbgéne dans leurs plans
de relance postovid pour obtenir des fonds supplémentaires.

La mobilisation ddonds privés est également essentielle et peut étre combinée avec des fonds
publics. Par exemple, le gouvernement néerlandaisrdehtion dnvestir jusq@@ 338 millions
d@uros dans des projets@ydrogéne vert, en plus des investissements prévus dailflards
d®@uros, dont la plupart sont privés, dans le nord des Hzgs pour développer un écosysteme
intégré de ydrogene. nion européennea créé K Alliance européenne pouun hydrogéne
propre» (European_Clean_Hydrogen_Alliayafn decontribuer a la constitution @nefiliére claire

et solide de projets @hvestissement viablegour coordonneres investissements et les politiques
tout au long de la chaine de valeur dRyidrogéne etpour promouvoir la coopération entre les
parties pranantes privées et publiques. Toutefois, la plupart des stratégies nationales ne sont pas
claires quant a la mobilisation des investissements privés.

4.2.2. Les incitations financiéres

Le codt est un obstacle majeur@doption de ®ydrogéne dans lsystéme énergétique, en particulier

dans les pays qui @nvisagent @ydrogene @ partir de sources @nergie renouvelables.

[ QK@ RNRBISYyS Sail dzy ©@SOGSdzNI SYSNHSGAljdzZS ylAaal yi
incitations financiéres importaes pour combler@cart économique avec les alternatives existantes.

Des mesures financiéres telles que la politique fiscale et les subventions peuvent étre des outils clés

pour les gouvernements pour contribuer au développement des chaines de valéhydi@giene.

La politique fiscale est un instrument efficace pour inciter a passer des combustibles fossiles aux
nouveaux vecteurs énergétiques. Lorsque des systei@ehange de droits@mission sont en place,

un prix plus élevé du carbone pourrabnstituer une incitation particulierement efficace pour
favoriser dydrogéne. Une taxe sur le carbone est une autre option envisagée. Par exemple, la Norvége
prévoit une taxe sur I€Q augmentée de 86 par an jusg@n 2025.Une autre possibilité consist

réduire les taxes sur les carburants a ba@ydrogéne en diminuant les frais de péage routier, les frais

de ferry ou les frais de stationnement pour les véhicalesavires fonctionnant &dlydrogene, ou en
exonérant les producteurs®ydrogéne vertdes taxes su@lectricité pour encourager leur adoption.

La stratégie defnion européennesuggere de développer un programme antrats carbone sur la
différence(Carbon Contracts for Difference€@D) afin de soutenir la production@kier circulae a

faible teneur en carbone et de produits chimiques de base, dans lequel des contrats a long terme avec
une contrepartie publique rémunéreraient les investisseurs en payant la différence entre le prix
d@xercice(strike) du Coet le prix réel duCQ dans le systeme@change de quotas@mission (EYU

ETS) afin de comble@tart de colt par rapport a la production conventionnel®ydirogéene.

«[I YA&S 8y d2zNB RS GFNAFA R2dz yASNE &dNJ £ 8§
et les importateursde KJnion européenne a réduire leurs émissions de carbone, tout en
garantissant des conditions de concurrence équitables compatible a@¥IC .»

ROBIN MILLS, QAMAR ENERGY, UAE

Les subventions peuvent également contribuer & encourager la demabgdrdgéne en ciblant les
secteurs prioritaires identifiés, par exemple par des subventions pour les véhicules fonctionnant a
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IDydrogene ou des remboursements pour les employés utilisant des véhicules a hydrogene. Au
Portugal, la production @lydrogéne associée aux centrales solaires et éoliennes existantes est
encouragée par un mécanism&achat» qui remplace les tarifs de rachat par des incitations a la
production ddydrogéne.

Les lecons apprised._a bulle solaire espagnole

L&Espagne a été@n des leaders du développement déntlustrie des énergies
renouvelables en Europe mais le chemin a été cahoteux. En 2007, le gouverne
espagnol a annoncé une nouvelle politique d&arifs de rachat> pour soutenir @nergie

solaire, permettant aux producteurs de développer des systémes solaires,

photovoltaiques que thermiques, et de les revendre au réseau a des tarifs supérie
ceux du marché. Il est rapidement apparu que les tarifs fixés étaient trop générel
l[Qugmentation de la capacité solaire a rapidement dépassé plusieurs fois les object
gouvernement. Le gouvernement a réagi en ajustant rétroactivement les tarifs a la be
ce qui a transformé le boom d&hergie solaire en crise et suscité des inquiétudes qu
a linstabilité réglementaire. @xpérience deEspagne et @utres pays nniers qui ont
été confrontés a des défis similaires en matiere de politique des énergies renouvelat
aidé les responsables politigues a élaborer des mécanismes plus réactifs au mi
susceptibles @ssurer une plus grande stabilité du marché ptas investisseurs dans le
énergies renouvelables.

43. CILOAfAGSNI £34 YINDKSE AYGSNYIGA2y

Le développement deéllydrogéne en tant que vecteur énergétignécessitera également la création

d@n marché international de®lydrogéne pour permettre la production et le commerce rentables de
I@ydrogéne. Pour y parvenir, des pays élaborent des accords bilatéraux afin de coordonner les
programmes de R&D @kplorerl®armonisation des normes (voir sectidm.2) et @ncourager le

commerce mondial émergent d@ydrogéne. Lalydrogen Energy Ministerial MeetitigdzA &4 QSad G Sy
au Japon est un exemple clé et a abouti a la déclaration de TdRgtobre 2018, impliquain21

nations, régions multinationales et organisations internationales quippétisédiverses initiatives

pour promouvoir lavulgarisation et le développememnte @nergie hydrogéne avec une évaluation

annuelle des progres.

Actuellement]a plupart des coopérations et partenariats internationaux, régionaux ou bilatéraux
se concentrent sur des projets communs visant a développer des chaines de valeur et des
initiatives de R&D conjointes. Par exempl@itiative Mission Innovationa laquelleparticipent

Hn LIe&a Si fF /2YYAaaAz2y SdzaNRBLISSYyySs | Ll2dzNJ 2062
la R&D sur les énergies propres en impliquant le secteur privé et en encourageant la collaboration
internationale pour les innovations dans lerdaine de @ydrogéne. Le Japon, les Etalsis et
I®nion européenne ontréé hternational Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy

- IPHE un programme de recherche coordonné pour la chalaevaleur de®@ydrogéne. Rfrica-
EuropeGreen Energy Initiativeise a sensibiliser awpportunitésoffertes par dydrogéne et a
promouvoir le développement de projetsnovation conjointsincluant unfinancement de
Inion européennevia laNeighbourhood Investment PlatforilP

A ce stade, la plupart des partenariats sont bilatéraux (voir la fi@)ravec des protocoles
d@ccord développant la collaboration sur la gestion, le développement technologique, le
financement de projets de rechemne et le potentiel des chaines de valeuaport-export (par
exemple, le Portugal et les PaBsas, Allemagne et®rabie saoudite, le Chili et Singapour). Le
Japon et @llemagne devraient étre @mportants importateurs nets @ydrogéne et ont été
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particulierement actifs dans la recherche de partenariats bilatérgaour assurer un
approvisionnement suffisant.Qllemagne, par exemple, est en train de créer une compilation
d@tlas pour la production potentielle ®ydrogéne vert etde ses produits en aval afin
Rifentifier les futurs pays de destinatioqui seront des opportunités pour exporter des
installations.

Figure2. Partenariats bilatéraux
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Lespartenariats bilatéraux sont exclusivement des accords de gouvernengouvernement qui peuvent
englober des relations commerciales autour @ydrogéne (importation/exportation@d S y SeN@IAIE
technologies hydrogéne), des projets de démonstration et des protoc@esodd. Sur la base des
informations disponibles au 2%ai 2021.

Source ConseiMondial de Bnergie, modifié & partir de la carte du Comité membre allemand, 2021

Les lecons apprisés  f QL y RédErgieddlage RS

Le boom de@nergie solaire ne®@st pas développé dans un seulysamais résulte plutbt de
la concurrence entre plusieurs pays développant leurs propres industries. Bien q!
technologie ait vu le jour en 1954 aux Etaisis, dans le secteur spatial, les progr
technologiques ont entrainé une baisse significative geix et ont été stimulés par une Ic
allemande de 2000 encourageant les énergies renouvelables et la production de pani
solaires. Le paquet énergieclimat» de 2007 de ®Wnion européenne a introduit une
Iégislation contraignante avec des objectpisur 2020 et a provoqué un boom d@nldustrie
des panneaux solaires sur le marché européen.

La production en masse de cellules solaires par la Chine a permis de réduire les pr
conduit la Chine a dominer le marché des panneaux solaires. Elle espassée @n acteur
inexistant du marché a prés de ¥0 de la production mondiale actuelle e®dpace de 20
ans. Si la concurrence mondiale a permis de faire baisser les prix, les relations comme
ont été mises a mal par divers conflisjommerciaux avec la Chine. Certains expe
envisagent déja une situation similaire avec la production chino@kditrolyseurs.
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4.4. Créer les conditions de développement du marché

A 7

441.vdzSt Sad €S NxfS RS I fS3arat2 A2y Si

Les mesurekegislatives et réglementaire€ant pas encore été entierement élaborées @iccent est

mis jusq® LINBASY G adzNJ I Yprdges hy@dohenezz@inpBlifiantlesBaké& RS
existants et en réduisant les obstacles potentiels et les charges &iratives. Par exemple, le
Portugal encourage la simplification des procédur@sitbrisation- environnementales, industrielles,
municipales - pour certains projets de production @ydrogéne. En France, les contrats et
engagements stratégiques sectorielstre le gouvernement et les entreprises visent a contribuer au
développement de partenariats publirivé (PPP) (voirfefcadré: «Faciliter @doption de
IQydrogene: partenariats publigrivé»), a réduire la charge administrative pour les projets
hydrogene et a faciliter le lancemenfiditiatives. Le Chili examinera les réglementations relatives a
IQtilisation des sols et les processautorisation associés afiridentifier et de réduire les obstacles
potentiels a @ydrogene: il Fagira notamnent d@nalyser, de détenir et de louer des terrains publics
présentant des conditions adéquates pour le développement compétitigeilogéne vert et de ses
dérivés. Le Chili prévoit égalemenedaminer et @ctualiser la réglementation du marché de
I@lectricité pour permettre la participation effective des technologies®@gdrogéne a la fourniture

de divers services (énergie, capacité, services auxiliaires).

« Pourréussir le passage alydrogéne, un soutien politique, des analyses de rentabilitédes
mesures réglementairesont nécessaires, en particulier dans les secteurs difficiles & décarboner
commela sidérurgie »

FRANK WOUTERS, RESEENERGIE PROPREG(EC, UAE

« Il est nécessaire @dopter des politiques fondées sur lperformance; des politiques qui
favorisent la décarbonation, mais qui sont agnostiques sur le plan technologique, et@uctuent
pas des technologies comm@ydrogéne.»

SABINA RUSSELL, ZEN CLEAN ENERGY SOLUTIONS, CANADA

CertainspaySf 02 NSy G RS& YSadzaNBa tS3aratl iAgSa 33t 20l ¢
f QKERNRISYS n ljdA SGlofAd fF 6148 2dNARALAZS ysO
LJ2 dzNJ RSOSE 2 LILISNI RSa LINEPINI YYSE RASROI i @ R & K NELING
SGFofANI RSE y2N¥Sa RS a4SOdNAGSZ t SIATFSNBNI adzNJ €

Rdz {dzR | YA&d Sy didz@NB dzy LINB28G RS 12yS ALISOAL
f QOKERNRISYS LRdNI YRBINBEARSESIEORNRKERARIE Y SO [ Q
dzyS y2N¥$ O2YYdzy$S ola OFINb2yS LidNI £Sa Ayaidltth
LISNF2NXIyOS Sy YIdAsNBE RS 311 t S$FFSG RS aSNNB
prochedef I y2NYS SEA&GlIY(GS LI2dzNJ £ LINRRdzOGAZ2Y RQKe@F

d2dla RQSYA&&aA2Y

Etant donné que de nombreuses applications @ydrogéne en sont a leurs débuts, le cadre
législatif et réglementaire actuel pour les applications fydrogene 1 pas encore été mis en
place. Il suitune approche graduelle, naviguant entre la nécess@dfigr la certitude suffisante aux
investisseurs et aux développeurs de projets et celle de fournir la flexibilité pour les différentes étapes
du dévebppement.

¢ Pour développer des projets hydrogéne, nous avons bes@inal structure bancable, qui
comprend une conception robuste en termes de technique et de performance et des clients
bancables qui peuvent@ngager sur une longue durée, a savoir lesugernements»

CRISTINA MARTIN, HDF ENERGY, MEXICO
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Les lecons apprisedes contrats GNL des anné&860

Au début des annéeg960, la pollution atmosphérique au Japon a contribué a
encourager @tilisation du GNL importé comme combustible ploopre et plus
écologique que le charbon ou le pétrole pour la productid@lekctricité. Toutefois,
les compagnies@lectricité japonaises ®taient disposées a passer au GNl@gec
|Qide financiere du gouvernement pour couvrir les col@kstissemenélevés.

Des contrats a long terme @he durée de 15 a 30 ans, entre les exportateurs et les
O2YLJI A3yASa RQSt SOGNROAGS AYLIR2NILFGNRKROSSE
Les contrats devaient étre suffisamment longs pour que les investisserserdnt
récupérés dans les pays exportateurs et importateurs, et pour fournir un flux de
trésorerie garanti afin de faciliter le financement des investissements. Les legons
tirées de Qide a @tablissement du marché du GNL pourraient également aider au
développement de®ydrogéne.

« Evitez de vous enfermer et de finir par freiner la croissance du secteur alo@ o
moment donné, vous souhaitez vous orienter vers un modéle plus liquide et plus
flexible. »

ROBIN MILLS, QAMAR ENERGY, UAE

Outre lesmesures législatives et réglementaires, de nombreux outils plus souples et plus flexibles
aident les acteurs du marché a développer leurs projets hydrogéne. Par exemple, le Chili va créer
un groupe de travail pour accompagner les développeurs dans leggsos @Qutorisation et de
pilotage des projets hydrogéne vert et coordonner les services publics dans les secteurs clés afin de
réduire Kncertitude pour les initiatives privées, de généiRrS appréntissage, de résoudre les
défaillances de la coordin@in du marché et de permettre@htroduction en toute sécurité de
nouvelles énergies et de nouveayxocédés. Le Canada entend promouvoir le libre accés a
Iihformation afin détablir des exigences échelonnées dans le temps pour la teneur en hydrogéne
renouvelable dans les projets soutenus par le gouvernement et développer une s@uigislet de
ressources, hébergés sur un site Web central géré par le gouvernement, pour les premiers marchés
de Kydrogéne afin @ider les utilisateurs finaux a évaluer quaativement dydrogéne comme

option pour leurexploitation.
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Faciliter @Qdoption de (dydrogéne: les plateformes @ydrogéne

Les plateformes @ydrogene, ou clusters de demande a grande échelle, sont des zones ¢
ou sont regroupés plusieurs utilisateur€ydrogéne existants epotentiels de différents
secteurs. La colocalisation au sein des hubs peut rendre le développement des infrastrt
6GSttSa [dzS t£Sa LALIStAySazr tSa adlridAizya
les économies @chelle et les synergs de couplage sectoriel pour aider a développer la che
de valeur.

Les stratégies envisagent différentes approches pour identifier, localiser et financer les cl
potentiels. Les questions clés qui influent sur le choix du sie @ble potentielsont les
suivantes acces a la demandedisponibilité des terrains potentiel dimportation ou de
production via les infrastructures portuaires, routieres et ferroviajrescés au réseau d
transport de gaz existant facteurs économiquessociaux et environnementaux locat
favorables (tels g@ne maind@zdz&NB lj dzt t AFASS S | RFLIGISSO
Dans plusieurs pay€iridustrie est a la téte des efforts visant a former des clusters pour
collaboration intersectorielleafin de développer la chaine de valeur et de permettre (
SO2y2YASa Rl OKk@dustrie,dles lingtituts universitaires et de rechercl
cherchent également &kstaller dans des péles potentiels.

« Les travaux en cours sur les vallées oudassters ddydrogene vont changer la donne.
Une fois construits, ils montreront les aspects intégrés et holistiques @gdrogéne
fonctionnant ensemble. Une transition importante commencera a se produire lodqu
y aura un déploiement complet dans lesipcipaux secteurs, et que le couplage sectoriel
et IQspect intégratif de dydrogéne deviendront visibles:

DARYL WILSON, ASSOCIATIONBDEDROGENE, CANADA

Faciliterl@doption de Idydrogéne: partenariats publieprivé

Les partenariats publiprivé (PPP) peuvent constituer un levier important pour
développement de®ydrogéene encoordonnant les efforts des secteurs public et privé.
dynamique de®ydrogene a plus de chances de se développer grd@agalgement du secteu
privé avec le soutien des pouvoirs publics grace a un environnement favorable (par exe
tarification ducarbone, conditions @hvestissement).

En 2008, ®nion européenne a cré@htreprise commune Piles a combustible et Hydrogé
(Fuel Cells and Hydrogen Joint UndertakifgCH JlJcomme partenariat publiprivé pour

soutenir les activités de recherches développement technologique et de démonstration da
les technologies des piles a combustible et @ydrogene en Europe. En 2021Qrion

européenne met en place le Partenariat pofwytrogéne propre, qui@ppuie sur les travaw
de la FCH Jlpour acélérer le développement et le déploiementie chaine de valeul
européenne pour les technologies dByldrogéne propre, en se concentrant sur la productic
la distribution et le stockage ®ydrogene propre et surdpprovisionnement des secteur
difficiles a décarboner. Parmi les autres exemples, citons les Special Purpose Compani
dirigées par le gouvernement qui sont lancées dans plusieurs pays avec un soutien en r
de financement et de fiscalité pour développer des applications fonctiora&ydrogéne.
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4.4.2. La normalisation est nécessaire, mais pekite pas encore

Les normes et lesnécanismes de certification peuvent contribuer a harmoniser les processus
importants pour le développement de®@idrogene. Blaboration ddn langage commun pour
IDydrogene et de certaines régles partagées au niveau international pourrait établir déiamnde
concurrence équitables en permettant un commerce transfrontalier efficace et en offrant plus de
certitude aux investisseurs. A ce stade, toutefois, les priorités en matiére de normalisation différent
largement dan pays a@utre, ce qui rend laollaboration plus difficile et retarde le développement

de la demande @ydrogene et des investissements dans ce domaine.

La sécurité de @dydrogéene est fréquemment mentionnée comme un domaine prioritaire de
normalisation avec des normes pouihtiustrie et les transports. ®@tablissement de normes
internationales pourrait prendre plusieurs années, mais des initiatives ont été land@aserican
Institute of Chemical Engineers (AIChE) a un groupe sur la sécuri@ydodene qui étudie les
normes. En deors de la sécurité, la France travaille avec des institutions financieres sur des modeéles
de cofinancement pour des projets de déploieme@absystemes qui mutualisent différents usages
(mobilité, industrie, etc.) au niveau local. Au niveau internatipleatiéveloppement @n systeme de
garantie ddrigine convenu devrait étre une priorité pour établir la source de productidpditogéne
avec une initiative de CertifHy, un projet multipartite do@bjectif entre 2014 et 2016 était de
développer une défiition commune a®chelle européenne de®ydrogéne vert et un systeme de
garantie dorigine de @ydrogéne a traversBurope, soutenu par une feuille de route pour la mise en
dzdz@ NB ®

« Les normes sont en avance sur la commercialisatioapikes a combustible. Il existe déja
des normes pour les piles & combustible pour les véhicules et les électrolyseurs, etc. Toutefois,
le développement de codes relatifs @istallation et au fonctionnement deéquipementest
en retard. Une bonne approche de@rmalisation harmonisée au niveau international est en
cours avec IS0 (International Organization for Standardizationet f Q LI®ernational
Electrotechnical CommissipnEn ce qui concerne les codes, chaque pays ou juridiction
développe les siens au fur et & mesure que les équipements sont dépboyés
JEFF GRANT, ZEN CLEAN ENERGY SOLUTIONS, CANADA

Actuellement, on se penche peu sur la manie@laborer des normes et des mécanismes de
certification, qui émanent généralement Qitiatives privées et soulévent des questions
Ri@rmonisation. Le Japon a constitué une exception notadre suggérant que des régles
internationales pour le transport maritime d@ydrogene liquéfié soient élaborées pintermédiaire

de rganisatiormaritime internationale (OMI). Au sein de son propre systeme fédéral, le Canada
prévoit d@tablir un groupe de travail sur les codes et les normes avec les autorités interprovinciales
pour partager les lecons apprises et identifier les lacunes dam®naine.

4.4.3. Le débat sur la couleur d@lydrogéne est un obstacle &doption de cette
technologie

Les stratégies existantes citent des forméydrogéne divergentes en fonction de la couleur ou de
I¢htensité carbonique de la production pour 2030 et 2q@0ir tableau3). Le choix des méthodes de
production dRydrogene dépend largement des ressources disponibles et des systéemes énergétiques
existants dans chaque pays, ainsi que des objectifs politiques pours@sts-{ire la décarbonation, la
stimulaion de la croissance économique, etc.)). On a également recours a des terminologies diverses, avec
des hypotheses et des attitudes différentes@gérd de certaines technologies. Plus particulierement,
I@ydrogene produit Zdide de nergie nucléairedit IQbjet de plusieurs catégories de couleurs différentes.
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Pays dQA OA H dQA OA H| Définitions

Allemagne | Sans carbong Renouvelable| Sans carbonevaporeformage du méthane avec captage et stock
du carbong(taux de capture non précisg)yrolyse dunéthane, etc.
Renouvelablyy dziAf Aal dAz2y RQSt SOGNR(

Australie Propre Propre Propre: vaporeformage du méthane avec captage et stockdge
carbone (taux de capture de 960) ou électrolyse utilisant d
f OSt SOGNROAGS NBy2dzSt ot S

Canada Faible Faible Se référea CertifHy pour ledéfinitions de ®ydrogéne a faible teneu
intensité intensité en carbone Hydrogene vert (gartir de sources de biomasse (
carbone carbone d@lectrolyse utilisant le vent, le soleil etdydroélectricité) et

| @RNR3ISYS ola OFNDB2YyS 0@ L2 N]
captage et stockage du carbone (taux de capture d&s90pyrolyse
nucléaire).

Chili Vert Vert PGAtA&ALGA2Y RQSESOUNROAGS NBY?

Corée du| Gaz naturel | Ecologique et| Gaz naturel et ses sogsoduits, complété par du Hprovenant de

ud sans C® projets Powe#to-Gas utilisant de @lectricité renouvelable
excédentaire et dédiée.

Espagne Renouvelablgl Renouvelable| Electrolyse de®@au a partir @lectricité renouvelable et égalemer,
R Q bbtenu par reformage du biogaz ou conversion biochimique d
biomasse, a condition que les exigences de durabilité établies s
respectées.

Fance Bas carbone | Bas carbone | Bascarbone: la production électrolytique @ydrogéne peut inclurg

et fossile I@nergie renouvelable e@nergie nucléaire.

Hongrie Bas carbone | Bas carbone | Sans carbone H: vert/renouvelable produit par électrolyse a part
et sans et sans RQSt SOGUNROAGS NBy2dz@Stl ot S | dz
carbone carbone et d@ne électricité bon marché (par exemple@léctricité

renouvelable excédentaire, @nergie nucléaire, les importation|
transfrontdiéres delectricité sans carbone) par le réseau national.
Bas carbone hydrogéne bleu ou turquoise.

Japon Fossile avec | Sans C® Sans C@ énergie fossile avec captage et stockage du carbone (tay
CsC capture de 6% aujourddui a pratiguement 100% a @venir)

complétée par des énergies renouvelables a faible codt.

Norvége Propre Propre PropreY I L2 NBF2NXYIF3IS Rdz 3IT  ylI
fossiles avec captage et stockage du carbone (taux de captage-(
95 %)

PaysBas Bleu et vert | Vert Vert: principalement ®lectrolyse utilisant de@lectricité « durable»
maiségalement des matieres premiéres biogénes produites de mari
durable
Bleu: produit a partir de gaz naturel avec captage et stockage
carbone (taux deapture non précisé).

Portugal Vert Vert VertY dziAfAalyd RS £ QSt SOGNKORAIGSY

Union Bas carbone | Propre / Vaporeformage du méthane avec captage et stockage du carbone

européenne Renouvelable| de capture non précisé@ dz dzi Af A&l yi RS f Qf
taxonomie européenne fournissant une référence dC8eq/tH?2)

SourceY / 2yaSAft az2yRAIFf RS fQ; YySNHAS
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Récemment, des tentatives de reglement ddébat sur les couleurs ont commencé a voir le jour
dansle but d@tablir des définitions claires du contenu en carbone, de la technologie et de la source
d@lectricité qui les soutendent (par exemple, figur@ et figure4).

Figure 3. lllustration de aic-én-ciel des couleurs de IGvydrogéne

BLANC Hydrogene naturel

INFRAROUGE® partir de chaleur vers | 6hydrog"
a partir de fer
du soleil vers | dhydrog ne

sous-produit de la production de chlore ou de soude
partir do®nergie renouvel abl e
TURQUOISE pyrolyse du méthane avec utilisation du carbone noir
vaporeformage avec captage et stockage du carbone
a partir de biomasse

partir de dchéest ®ri es ou do

FLUORESCENT Provenant de I&nergie nucléaire

De plus en plus, la prolifération des différentes teinte@ydirogene compliqueexcessivement la
discussion. Parallelement, outre la couleur, @ntéresse de plus en plus @tensité en carbone ou a
I@quivalence carbone.@htensité en carbone exprimée en tonnes @quivalentCQ par tonne
d@ydrogéne produite- est un critere échnologiguement neutre pour évalue@mpreinte des
émissions de@ydrogene. Elle ouvre le débat sur la concurrence entre les différentes voies de
production dRydrogene qui permettent @tteindre khtensité de carbone requise au moindre co(t.
Cela vaera en fonction du contexte. Ainsi, dans un c&@ydrogéne produit aQide de sources
d@nergie renouvelables pourrait étre le plus approprié, tandis que dans un adirdrdgéne produit

par captage du carbone pourrait étre plus adapté et plus écogoeniUne approche fondée sur
lantensité de carbone prend déja forme dar®rion européenne ou la taxonomie d@&hion
européenne- un systeme de classification établissant les activités économiques durables sur le plan
environnemental indique quan repere dihtensité de carbone de ®Qe/tH, est nécessaire pour

gue la production @ydrogéne soit classée parmi les activités économiques durables sur le plan
environnemental.

DE LA COMPLEXIT € UN | NDI CATEUR CLAI R FONDE
(coul eurs (par exemple texgpar th)
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Figure 4. lllustration du spectre des couleurs de Idwydrogéne

Terminologie Technologie Matiére  premiére | Empreinte (gaz
Sour ce dao @ aeffetdeserre)
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Source : Global Energy Infrastructure (GEl), 2021
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Chapitre 2

Contributions de leaders sur le
d®vel oppement de | 0Ohydr oc
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Pour recueillir de nouvelles informations critiques g@tat des lieux, les opportunités et les défis de
|@ydrogéne dans le monde, le Conseil Mondial @médrgie a mené 25 entretiens avec 28 leaders
d®@pinion dans lelomaine de®nergie dans 22 pays entre février et avril 2021. Nous avons également
tiré de précieux enseignements de 10 entretiens centrés sur les stratégies en mdbigdeogene
menés fin2020 dans la région Askacifique, ainsi que de 10 autres enieas précédemment menés
dans 11 pays en 2020 par le Conseil dans le cad@tdeé sur dydrogene de son comité membre
allemand. Ensemble, ces entretiens ont mis en évidence de nouveaux asfdectgahd intérét tout

en mettant en relief des questiongréexistantes particulierement cruciales pour le développement de
IDydrogene dans le systéeme énergétique.

1. Des opportunités pour conserver ou creer des emplois

{A £S8S OK2AE RS f QK&@RNRISYS LI NI npitsemedpdiedent und NJ dzy S
opportunité socieéconomique. De nombreuses personnes interrogées ont souligné le role de

K& RNRISYS LIRdzNJ €S YIFIAYGASY 2dz f | OydNgehelpdugaf RS y 2
réutiliser ou réorienter desnfrastructures et des activités existantes afin de conserver la -main
dazdz&NBE RIya tSa LIl e&a RAaALRAlYy(d RéhdudidesicomexdsDSa Sy
5QI dziNB LI NI Af O2yGNROdzSNI AlG £ ONBSHSsiBIgEs v 2 dzdS |
dexportation de ®ydrogene et des technologies liéeses dirigeants de@nergie soulignent la

nécessité de construire une économie locale @¢drogéne pour traiter correctement les impacts

sociaux et économiques.

«Lespays exportateus dBydrogéne doivent également trouver comment créer une valeur
locale pour dydrogéne, afin de développer des opportunité@acploi. »
MAX CORREA ACHURRA, MINISTERENERGIE, CHILI

«Dans legpays en développement, les gouvernementsvront soutenir la production locale
au lieu de @ LJLJdz&8 SNJ adzNJ £ S& AYLERNIFGA2ya LJ2dzNJ ONB S
(emplois, développement du marché) afin quadhésion se développe plus rapidement.

DAVID MUTHIKE, KENGEN LTD, KENYA

« L&spagne crée des zones déransition justeé dans lesquelles la production@ydrogéne
peut contribuer & éviter ®xode rural et a atteindre les objectifs du démographique en
profitant aux communautés qui ont souffert de la fermeture des centrales a charbon.
LEspagne a la responsabilité de prendre so@lkbs.»
JOSE LUIS CABO SANCHEZ, MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE
ET DU DEFI DEMOGRAPHI@s$pagne

Tant pour les emplois en transition que pour ceux qui seront créés, la nécessité de la foresation
mise en avant commen enjeu vital a court terme, les dirigeants @nkergie insistant sur la nécessité
plus générale @méliorer la connaissance d@®ydrogene pour 8nsemble de la population et de
former une maird@zdz@ NB  |j dateftificAtianI&s @ompétences et des aptitudes tout au long de
la chaine de valeur dédidrogéne est un domaine ou la coopération entre les pouvoirs publics,
f QA Yy R ddasiuibesitésSsera essentielle pour constituer le vivier de talents nécessaire aux
nouveaux débouchés. Certaines entreprises voient déja dapdrbgene une occasion@ttirer de
nouveaux talents.
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«Ons@ttend a ce quedhdustrie de dydrogene dewnne @ne des industries énergétiques
les plus propres et soutienne le développement de sourc@edtricité bas carbone. Elle
s@ppuie sur des technologies de pointe et peut attirer la nouvelle génération pour travailler
pour les entreprises énergétiqee»
EVGENY PAKERMANOV, RUSATOM OVERSEAS, RUSSIE

« Actuellement, {an des plus grands défis est lié au mangu@dlcation, de sensibilisation
et de connaissances sufdydrogene vert de la part des autorités, des consommateurs
potentiels et deduturs fournisseurs»

DANIEL CAMAC, ASSOCIATION PERUVIENMKEEYDROGENE, PEROU

5rya €S RS@St2LIISYSyid LINBO20S RS f QKE@RNRISYS | dz2
d@mploi ne fait que commencer et nécessite une analyse plus approfondie pour comprendre toutes

fSa AYLIEAOFGA2Yya Rdz RSOSt2LIISYSyd RS f QK@RNRISYS
plans de relance pogiandémie comme une occasio@dcroitreles infrastructures et les capacités de
I@ydrogéne pour créer de nouvelles perspectives de croissance, tout en reconnaissant que les défis
d20ALdzE Fdz2NRPYy(d ONI AaSyofloftSYSyid fF LINA2NAGSSE ad

«Lorsque ®@n considere laléveloppement de®ydrogene aujour@ui, il faut tenir compte
du facteur social postovid avec une augmentation de la pauvreté et un niveau de chbmage
plus élevé»

MASSIMILIANO CERM2,HELIUM, BRESIL

2.Une possible perturbation dans le paysage de
f QF LILINP GAAA2YYSYSYUl SYSNBSUGAI dz

L@ydrogene peut avoir un impact considérable sur le marché @eelgie et perturber le
positionnement de nombreux pays sur ce marché. De nombreux hauts responsables du secteur de
I®@nergie ontsouligné le role de@ydrogéne pour aider a diversifi€@pprovisionnement énergétique

et a devenir plus autosuffisant tant pou@pprovisionnement en énergie que pour les produits (par
exemple, les engrais). Les pays en développement ddbiwe dorte capacité en matiére @nergies
renouvelables pourraient produire puis exporter leur propre carburant, créant ainsi les conditions du
développement économique, social et environnement&niergence de nouveaux acteurs dans le
domaine de la production@nergie renouvelable incite &@rienter vers une offre plus décentralisée.
Dans le méme temps, les producteurs actuels de combustibles fossiles ont également un réle a jouer
dans @conomie de®@ydrogéne ou ils peuvent utiliser leurs ressources existantes & captage du
carbone, étant donné quedblydrogéne bleu peut jouer un rble important dans le développement du
marché. Les dirigeants d&ly SNAAS 2y i RSa | QA aQyRdgehs NEAVE flds &4 & dzNJ
combustibles fossiles, en limitant son usagla phase de lancement du marché ou au contraire, en le
rendant indispensable a long terme, pour répondre a la demande croissante.

«[ ' RAODGSNBATAOFIGAZ2Y Said dzyS Of ShyRr&génk,lvoust S O dzNA
L32 dz&ST NB LI NI diffédentsanierdzdzF pioduBtibn@ifidrogéne réduira notre
dépendance pour les ressources énergétiqguesaviss dautres pays et créera des emplois
locaux.»
DIDIER HOLLEAUX, ENGi&nce
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Ldydrogéne pourrait contribuer a@conomie circulaire en utilisant les excédents@dergies
renouvelables, en traitant les déchets ou grace aux technologies de capt@iiisation et de
stockage du carbone dans le cas @ydrogene bleu. Les stratégies nationales ont iscent sur

le dévelopement de @ydrogéne pour atteindre les objectifs de décarbonation. Cependant, les
experts affirment que peu@ttention a été accordée jusdd présent au role delydrogéne dans
une économie circulaire qui pourrait apporter des solutions innovantes, afaplois et des
débouchés économiques. En outre, le faible rendement de la producti@ydcbgene par
électrolyse, associée a la forte intensité capitalistique des sour@mryie renouvelables, accroit
Iintérét de Mtilisation du recyclage dans la mhaction dRydrogéne afin @ccroitre sa durabilité
tout en réduisant son empreinte carbone.

«L@ydrogene a un énorme potentiel dan€tonomie circulaire pour aider a réduire les
déchets: biomasse, plastique, déchets solides, déchets organiques, eaursydgiogaz,
bioéthanol et surplus @nergie.»

MONICA SARAIVA PANIK, ASSOCIATION BRESHZEBRIESI

«L@n des plus grands défisd@&le@ RNR I8y S Said RS f Sutilindgdadsh NS RQ
différents domaines, pour le grand publie.
MONICA GASCA ROJAS, MINISTERENERGIE, COLOMBIE

Bien quil en soit aux premiers stades de son développemd@nydrogene est un sujet tres politique,
la demande étant poussée par plusieurs gouvernements dans une perspegtigewn. Le débat sur
lessources et les couleurs d@ydrogéne (voir le chapitre - Stratégies nationales poulydrogéne)
illustre les visions et les intéréts divergents des pays engagés dans son développement.

« Le débat sur la couleur sera réglé par le prix. Dés quml@ de Rydrogéne vert sera égal
au co(t de @ydrogéne bleu,Dydrogene bleu @ura plus de sens:
PADDY PADMANATHAN, ACWA POWER, ARABIE SAOUDITE

9y 2dziNBz Af Said LRaaAoftS RQILILI AjdzSNI £ f QK& RNER =
marché de®nergie. De nombreuses personnes interrogées ont évoqué les lecons retenues du marché

des panneaux solaires, insistant sur le fait que le développement et la fabrication doivent aller de pair

(voir le Chapitrel - Stratégies nationales poui/drogene). Dans ce contexte, le role de la Chine en

matiére dRydrogene est actuellement une inconnue majeur@uires pays, tels qué@hde, la Russie,

les EtatsUnis dAmérique et les Etats du Golfe@nt pas encore publié de stratégies officielles snai

font preuve dntérét ou dactivité dans le domaine de@ldrogéne. La Russie a déja publié
officiellement la feuille de route pour le développement énergétique @gdrogéne jusq@n 2024,

montrant ainsi ses fortes ambitions dans le secte@vadlution de leurs plans aura une incidence sur

IQdoption potentielle de®ydrogéne et le développementixth marché international.

L@ccent est mis en particulier sur la COP26, ®ydrogéne pourrait jouer un role important pour
atteindre les objectifdixés par @ccord de Paris lors de la COP21. La mise a jour des contributions
déterminées au niveau national (CDN) des pays pourrait changer la donne @doption de
[@ydrogene.
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3. Développer la connaissance de QK& RNR I8y S LJ2 dzNJ 1
acceptation

[ QF OOSLJi | o A@ydragéne askli@eralsdnSccdptabilifé par le public et & la compréhension

de ses technologies et de ses utilisations. La faible sensibilisation actuelle crée a la fois des risques et
des opportunités. Des études suggerent que les principales influence@septation et @doption

de ydrogéne sont la perception et la compréhension par le public de sa sécurité, de son co(t et de
ses avantages environnementaux, notamment par rappox sources de production renouvelables

et non renouvelables. Des campagnes de communication et de vulgarisation efficaces sont impératives
pour accroitre la sensibilisation @¢ceptation.

Il est essentiel de comprendre la perception du public poab@&er des politiques nationales en
matiére dRydrogéne et gérer la transition vers une économie fydrogéne. Certaines études
révélent que ®@mélioration de la sensibilisation du public, notamment en ce qui concerne les
avantagenvironnementaux et les normes de sécurité, réduit les inquiétudes, tandis@Queek ont

montré que les personnes ayant une meilleure connaissance de la technologie sont plus sceptiques car
elles sont conscientes de ses défis. En tant que technologé@ntiellement disruptive, @ydrogéne

risque datre cantonné a des marchés trés spécialisés. Il est donc essentiel que les utilisateurs
bénéficient ddne acceptation sociale efithe 1égitimité, en particulier a mesure que nous passons des
applications das les secteurs industriels et BusingsBusiness (B2B) (auxquels le grand public ne

LI NOHAOALIS LI aov t RS& FLILXAOFGAZ2Yy & LI dza LINPOKSa R

« Si Mydrogéne aQir trop spécial, @st la que vous commencez a effrayer les gens
JIM SKEA, IMPERIAL COH.EGNDON, UK

L@laboration de normes de sécurité et la formation sont cruciales pour rassurer le public, les experts
soulignant que la gestion des urgences est un sujet prioritaire. En outre, en ce qui concerne la
perception du public@mplacementdes @ I f f A2y & RS ad20113S RQKeE&RN
de préoccupation si les ports existants et les nouvelles infrastructures sont situés dans des zones de
population dense et peut alors avoir une incidence négative sur les perceptions en raison gueman

de sensibilisation et de compréhension @ytrogéne.

Les experts suggérent que les gouvernements et les industries doivent anticiper les enjeux
d@cceptation sociale dans le cadre de leurs programmedbydrbgéne. Les spéculations résultant
RQdzy yVIrdzZS RQA Yy T 2Ddvogdinel doivent étiedzidinbdttues par des campagnes de
communication et de sensibilisation ciblées, des programmes éducatifs et des pdles de déploiement.

Des initiatives pour développe®tceptation sociale d@lydrogéne voiente jour sous la forme@ne
coopération avec les administrations et les entreprises locales et par le biais de la communication et
de la sensibilisation pour expliquer les avantages et les risqueByardgene. Certains pays créent

des { Péles hydrogéne» qui servent de points @formation accessibles pour faire connaitre
I@ydrogene et, surtout, pour présenter ses avantages p@unploi et la croissance économique. Les
pays ont recours a des événements publics pour accroitre les connaisganéesles sudydrogene,
comme la Corée du Sud, qui a instauré unjeugnée de ®ydrogéne» pour mettre @ccent sur la
sécurité dans les grandes villes, en coopération avec les industriels et les autorités; lEcatgson, a

f Q2 OO0 & A 2 ypiGubsiet pavalyiapiquéstde 2020, a fait la promotion de®ydrogéne en
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utilisant des véhicules et des bus a pile a combustible et en alimentant le village des athlétes en
hydrogéne.

«Nous devons faire un effort énorme pour promouvoir la compréhenslena complexité et
cela fait défaut dans notre société. Nous avons éduqué des générations dans des choix
simples (bons ou mauvais). Nous entrons daf@yd de la complexité notre transition
énergétigue se fait vers la complexité. Nous devons nous @éleigdne approche
monolithique (par exemple des combustibles fossiles sont mauvais, donc supprimons les
combustibles fossileg. »

STEFANO BESSEGHINI, ARERA,

Au niveau local, et pour faciliter la discussibottom-upz RS & NI & a S Yhgdio§evieSy (14 &
peuvent, par une participation précoce et transparente, rendre familiers des projets, par exemple par
un dialogue avec les développeurs de projets voisins.

« Impliquer le public le plus tét possible est un élément important de la feuillealge. »
WILSON SIERRA, MINISTEREINBUSTRIE, DENERGIE ET DES MINES, URUGUAY

4.t 2dzNBR dzZA ONBE £ S RAIFf23dzS Si f QSO
RS f QSYSNHAS

Un sujet clé qui ressort des entretiens avec les dirigeant@derigie est lesouhait dan dialogue plus

poussé pour faciliter, accompagner ou accélérer le développemengdrbgéne. Le dialogue sur
I@ydrogene peut déja étre observé entre les pays, par exemple par la signature de prot@otesd)

et entre les parties prenaes, par exemple, grace a des partenariats pynlicé. Toutefois, il existe
également un désir de discussions plus approfondies au niveau régional avec plus de deux pays, entre
les régions, ainsi gau niveau international.

La dynamique entre coopératioat concurrence évolue. La coopération est considérée comme
particulierement cruciale au niveau régional pour permettre la réalisation de projets intégrés
susceptibles de renforcer le positionnement sur le marché mondial, par exemple pour définir des
garanies dorigine de @ydrogéne et les mécanismes de certification associés (voir Chdpitre
Stratégies nationales pouRidrogéne). Cela se vérifie également dans le domaine de la recherche et
du développement (R&D) ou la coopération entre les pls.entreprises et les universitaires est
motivée par un intérét commun pour le lancement de produits compétitifs et de projets pilotes, en
particulier pendant la phase de renforcement, avant que la concurrence ne puisse avoir lieu.

«La coopération interationale est nécessaire pour relever les défis internationaux de
|@ydrogene- sécurité, acceptation sociale, coGs.
MARTIN SCARONE, MINISTERENEUSTRIE, DENERGIE ET DES MINES, URUGUAY

Toutefois, de nombreux responsables du secteur @mekgie ont indiqué que la concurrence
commence a prendre forme du coté deffre, les pays se battant pour les marchésxgortation (par
exemple, pour les engrais verts). La concurrer@eesnsifie également au sein des pays entre les
différentes sources @ydrogene (par exemple@ydrogéne bleu par rapport 8ldrogéne vert). Une
coopération se met en place en Europe, mais les personnes interrogées ont so@igaéénce
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d@ne concurrence lorsque les subventions aux entreprises entrent en jeu, notamnamst ld
contexte de @btention dn financement communautaire dans le cadre du plan de relapg@9.

«La concurrence est saineelle crée de la vitesse et du dynamisme. Nous avons besoin de
plus dagilité pour répondre au marché:
PIERRE HERBEN, ANGMERICAIN, AFRIQUE DU SUD

Un dialogue plus approfondi pourrait contribuer a accroitre la demande et il est possitdafdecer
le dialogue multipartite sur le développement dByidrogeéne aux niveaux régional et international.

Faciliter @Qdoption de bydrogene: accroitre intérét du secteur privé pour le développemer
de Kbydrogéne

Lantérét du secteur privé poulydrogéne ne cesse de croitre. Hgdrogen Counailote que

sur les 228 projets annonces, évalués a 345 milliards dersladi@uls 206, soit 70 milliards de
dollars, étaient financés par des fonds public@nldes moteurs dethtérét du secteur privé
pour KAydrogéne bas carbone provient de ses ambitions environnementales, sociales
gouvernance (ESG). Les entrepris®sientent vers des processus et des produits finaux
durables sur le plan environnemental, en raison dhtdrét des investisseurs et de
consommateurs pour des performances ESG plus élevées.

Certaines entreprises suggérent quétiguetage du carbne a le potentiel @rienter les
consommateurs vers des produitsverts» afin de contribuer a accroitre la demande
produits finaux @ydrogéne bas carbone. Selon une personne interrogéeyeut avoir autant
d@npact que la tarification du carborgur la demande @ydrogéne». L@tiquetage pourrait
encourager les consommateurs a payer un supplément pour couvrir la prime de col
aliments produits avec d&@mmoniac vert ou des voitures fabriquées avec @eiér a faible
teneur encarbone, ce qui entrainerait une évolution de la préférence des consommateu
faveur de ces produits.

ENVIRONNEMENT FAVORABLE

5. Mettre en place des cadres pour réduire les colts et diminuer
les risques des investissements

Le colt deydrogéne basarbone, y compris son stockage et son transport vers les utilisateurs finaux,
est le principal obstacle au décollage @ytirogéne aujourf@ui (voir Chapitre3 - Dynamique de la
demande et des co(ts). La plupart des personnes interrog@es@dent a dire que la baisse des prix

dans les années a venir est une évidence, suivant des courbes de codts similaires a celles des
technologies des énergies solaire et éolienne au cours de la derniere décBenigombreuses
personnes interrogées comkErent que la production de masse permettant des économi@steelle,
lQugmentation de la demande globale et une baisse importante du co(t des énergies renouvelables
ellesmémes feront baisser le colt d@ydrogene.
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« L@xpérience sur@nergie solaireet la baisse rapide des prix soutiennent le développement
de Kbydrogene.»
MARIA JOSE GONZALEZ, MINISTERBDBESTRIE, DENERGIE ET DES MINES, URUGUAY

« D@mportantes économies @chelle sont possibles. Pour une pile a combustible, plus on en
fabrique, moins @st cher, car on commence a industrialiser la productien.
NICOLAS POCARD, BALLARD POWER SYSTEMS, CANADA

Pour parvenir & une réduction des colf@ctent a été mis sur la réduction du co(t des technologies

de production et dgransport de Dydrogene. Les responsables @nkrgie sont divisés quant au role

gue khnovation et les nouvelles technologies d@ytrogene pourraient jouer dans la réduction des
colts et quant a savoir si les nouvelles technologiestiellogéne sesnt le principal facteur de
réduction des codts. Les stratégies nationales actuelles sont largement axées sur la R&D des
technologies de®ydrogéne. Toutefois, la plupart des pays semblent attendre, p@agager dans un
soutien a plus long terme a la R&t a @doption commerciale des technologies @ytrogéne, que

le succeés de cette R&D et des premiers déploiements dans la réduction du colt des technologies de
IDydrogéne soit établi.

«Au final, nous aurons beaucoup plu€®gdrogéne dans le systémgue ce a quoi on pense
aujourd®@ui, car il pourra concurrenceflectricité bon marché produite localemens.
A.J.M VAN WIJK, TU DELFT, PBAXS

Ldnhnovation visant a réduire le colt d@ydrogéne et la diminution du risquedklvestissement
peuvent égéement se faire par le biais de cadres @udils politiques, notamment la réglementation.
Dans ®nsemble, la plupart des instruments politiques présentés dans les stratégies nationales ont
pour objectif final la réduction des colts et la diminution desjues dhvestissement. Parmi les
nombreux outils envisagés, plusieurs personnes interrogées ont évoqué la mise en@ftapeddu
carbone pour réduire@cart entre @ydrogéne et les solutions concurrentes.

D@utres facteurs favorables &dtloption de la demande @ydrogene concernent le soutien au
démarrage des projets hydrogene@rhission de contrats et les organisations qui prennent et
partagent les risques. De nombreuses personnes interrogées, en particulier dans le secteur privé, ont
souligné la nécessité @n cadre politique les aidant a prendre des risques et a garantir des
investissements a long terme. Cela pourrait se faire, en premier lieu, si les gouvernements donnaient
une orientation ou une vision claire @ydrogéene et, en send lieu, en assurant une visibilité et une
certaine stabilité des politiques dans le temps.

De nombreuses parties prenantes ont également souligné lors des entretiéhexigte un probléme

«de poule et @zdz¥ entre Bffre et la demande @ydrogéne & qu@ est nécessaire de mettre en
place des cadres et des mesures innovants, aux niveaux national, régional et international, pour sortir
de ce cycle. Comme la plupart des responsable@dergie se considérent encore dans unesyrbe
d@pprentissagele Kbydrogéne», beaucoup de ces outils doivent encore étre créés.
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Chapitre 3

La dynamique de lademande et des coults de
| 6hydrog ne
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1.58y I YAl dzSa RS fI RSYIYRS RQK&RNEP

L@ydrogéne est considéré comme une solution importante pour atteindre les objectifs climatiques de

f QF O0O2NR RS tFNARaZ OFNIJ Af LISdzi siNB dzy O2YodzailAc
nombreux processus a forte intensité énergétique et plas services de transport. Toutefois, les
trajectoires possibles de la demand@ydrogéne jusg@n 2050 peuvent varier en fonction du
développement de technologies complémentaires, telles @ffidacité énergétique @lectrification,

le captage du adone et les technologies d@Yydrogéne ellesnémes. Cette analyse vise a faire la

lumiére sur les différentes trajectoires de la demande et du colttialtogéne en analysant divers

rapports et scénarios énergétiques.

1.1. [ QdziAft Aal A2y RS f QK@RNR3ISYS

La plypart des études analysées se concentrent Qiilisation ddydrogéne provenant de sources de
production a faible teneur en carbone, ce qui correspond en partie aux stratégies nationales des pays
correspondants. Certains pays ou régions (par exem@leioh européenne) favorisenflydrogéne
produit principalement a partir de source®dergie renouvelables dans le cadre de leurs plans de
réduction des émissions de €®@oir la partiel cidessus Stratégies nationales poufdidrogéne).
DQutres nations, comme les pays du Golfe ou les pays importate@nsedgie, dans des contextes
différents (par exemple@cces au gaz naturel a bas prix @uverture a la technologie du captage et
stockage du carbone) et des objectifs politiques supplémergaimnme la réduction de la pollution
atmosphérique dans les villes, envisagent davantage de forripgdmbgéne a faible teneur en
carbone. En outre, certaines études et stratégies nationales prévoient de développer initialement le
marché de @ydrogéne encombinant les filieres de production®@ydrogene avec le captage et
stockage du carbone afin de mettre en place les infrastructures nécessaires avant ou parallélement a
I@xploration dautres voies.

La répartition de la demande®@ydrogéne par secteur uidlateur peut varier considérablement. Cela

se refléte dans la variation significative des chiffres présentés dans les différents rapports lors de
I@Qnalyse des projections d@filisation de @ydrogéne propre par secteur. ActuellemerBccent
semble éte mis sur les secteurs d@nbustrie, des transports et d&hergie, tandis que de grandes
incertitudes entourent @tilisation de @ydrogéne dans les batiments. Malheureusement, les treize
scénarios mondiaux analysés dans ce rapport ne contiennentdgasépartitions sectorielles
cohérentes et comparables.

1.2. t N22SOGAz2ya RS €I RSYlIYRS RQKE

Les projections de la demandddgdrogéne varient considérablement en raison des différentes
hypothéses sougacentes concernant les ambitions de décarbonatitlous avons analysé les
estimations de la demande mondial@gdrogéne provenant de huit sources différentes, avec un
total de treize scénarios. Bien qu&@dtres scénarios hydrogene soient disponibles, ils sont moins
détaillés ou ne couvrent que des sectewu des pays spécifiques é@nt donc pas été inclus.

Méthodologie

Le rapport analyse et compare les projections de la demarigddogéne de ces treize scénarios
(voir détailsa @annexel) en classant chaque scénario da@sé des troidrajectoires suivantes en
F2yOiA2y RS f S dzfblblg, n@énnalet &entepéur iduke2Bligmentation de la
température mondiale qui est suggérélans chaque rapport.
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1 Trajectoire de faible ambition avec un réchauffemelitnatique supérieur a 2,3C,
1 Trajectoire @mbition moyenne avec un réchauffement climatique entre 1,8 et'2,3
T ¢NI 2SO0G2ANBE RQIYOAUGAZ2Y StEtS@OSS | 0SQ dzy NBOKI dzF 7

Méme si les spécificités de chaque scénario varient damescertaine mesure@nalyse permet de
montrer les tendances générales d&olution de la demande. Toutefois, il convient de préciseé@ qu
ne LQAgit que dn regroupement des treize scénarios analysés et daetrbs scénarios énergétiques
pourraient re pas correspondre aux trois trajectoires définies.

Apres avoir regroupé les scénarios, ce rapport analyse les trajectoires de croissance moyennes de la
demande mondiale @ydrogéne. En raison des différences dans les hypotheses des scénarios analysés,
@carti @ LIS | SGS OF f OdzAf S L2 dz2NJ OKI lj dzS ( Nly@SPaui 2 A NB ®
montrer les écarts supérieur et inférieur par rapport au scénario moyen dans le but de faciliter la
comparaison des scénarios e@jlister les variationgventuelles des hypotheses mentionnées ci

dessus. Ainsi, certaines demandé®ydirogéne hautes ou basses fournies dans les rapports originaux
n@pparaissent pas dans cette comparaison.

Hydrogéne en TWh (PCS)
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Mise en ceuvre des
infrastructures

200

Hydrogéne en millions de tonnes

100

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

@® <1.8°C

Acil Allen Report - High Acil Allen Report - Medium Acil Allen Report- Low
BP Energy Outlook2020 - Net Zero BP Energy Outlook2020 - Rapid World Energy Council- Modern Jazz
IEA Energy Technology Perspectives 2020- SDS Hydrogen Council - 2DS Hydrogen Economy Outlook - Weak Policy

Shell - Sky Scenario World Energy Council- Unfinished Symphony
Powerfuels in a Renewables World
Hydrogen Economy Outlook - Strong Policy

Figurel. Fourchette @valuation de la demande @ydrogene diri 2050

La comparaison a été limitée car les intraditergétiques, tels queédlectricité renouvelable ou le gaz,
ne sont pas clairement définis et de nombreuses hypothésesjaoaates ne sont pas détaillées.
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1.3. Développement a long terme de la demande
dhydrogene

Il est clair q@n fonction desypothéses (voir@dnnexel pour les différentes hypothéses@alyse a
révélé un large éventail de demandes futures possib@gditogéne. Un résultat commun est que
toutes les estimations prévoient une croissance limitée mais réguliére de la demé&ngrahéne
jusquen 2030. Il y a plusieurs explications a cela. Premiérement, les projets actuels de production
d@ydrogéne en cours de construction é@gploitation sont, malgré des capacités croissantes, presque
exclusivement en phase pgommerciale etont des capacités @lectrolyse limitées, généralement

bien inférieures a 5MW. Les usines de production envisagées ont des capadiécuiolyse plus
importantes, de plus de 100W, mais cela reste relativement faible par rapport aux capacités de
production des usines actuelleddydrogéne a base de combustibles fossiles, principalement gris.
Deuxiemement, la mise en place des infrastructures nécessai@flisdtion de dydrogéne a grande
échelle, comme les pipelines ou les termina@xg@ortationet diimportation, prend de nombreuses
années. Par exemple, il faut juggul2 ans pour planifier et construire un gazoduc et j@&dw ans

LJ2 dzNJ O2y A0 NHZA NB dzy GSNXYAYylLf Db[® [S {(SyLla ySOS:
IDydrogéne serait @ne durée comparable. Dans un monde idéal, les infrastructures requises seraient
construites parallélement a la croissance de la demarfgdiogéne et a la baisse des codts, de sorte
gue diri a 2030,Bydrogéne puisse étre commercialisé et transport@slies quantités nécessaires.

Aprés 2030, les scénarios les plus ambitieux prévoient une demdbgdrdgéene plus forte, avec une

autre forte augmentation a partir de 2035. Cela correspond au temps nécessaire pour développer les
infrastructures, dont la @inification commence maintenant pour atteindre les objectifs en matiere de
ONRPAAdalyOS RS I RSYFIYRS RQKERNRISYS Syg@graalasa |

« L@ydrogéne en tant que stockage@hergie a grande échelle peut permettre une plus
grande pénétration destnergies renouvelables intermittentes, ef@lydrogene fabriqué a
partir de combustibles fossiles dont le carbone est stocké au po@kiaction peut nous
permettre d@xploiter ces ressources énergeétiques tout en nous concentrant agressivement
sur la décabonation du systeme énergétique globai.
SABINA RUSSEL, ZEN CLEAN ENERGY SOLUTIONS, CANADA

1.4. [ I RSYIFIYRS RQK&RNR3ISYS Sad fASS
jacents

Les estimations de la demand@ydrogéne en 2050 varient considérablement, allant de 150G
millions de tonnes (Mt). Des quantités élevée@ydirogéne sont nécessaires pour atteindre des
objectifs climatiques plus ambitieux méme si les différences de demande entre les catégories de
température indiquées ne sont pas aussi importantes que yrée large éventail@stimations de la
demande d@®ydrogene résulte des différentes hypothéses sf@acentes concernant les technologies
utilisées, par exemple, la poursuite datilisation du gaz naturel, les améliorations d@fficacité,
I@lectrificaion directe ou le captage et stockage du carbone. Les scénarios prévoyant des objectifs
climatiques plus ambitieux exigent une demandRydrogéne plus élevée@i a 2050, la demande
étant alors estimée entre 200 et 600 M@mbition climatique la pluélevée semble se traduire par

une demande fydrogéne plus importante dans les secteurs difficiles & décarboner, tel<amgier |

ou les produits chimiques, en remplacafyldrogéne gris actuel et en créant une nouvelle demande
dans dautres applications ou produits. Les scénarios ayant des ambitions climatiques moyennes
prévoient une fourchette de 160 a 490 Mfxi a 2050, avec une croissance moyen@ndiron 330

Mt. Les scénarios moins ambitieux ne prévoienfage croissance faible et pggque linéaire de la
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demande d@ydrogéne avec la poursuite d@tilisation continue du gaz naturel et estiment@le
variera entre 150 et 200 Mt en 2050.

~

2. S O2HiG RS f QK@RNR3ISYS

Le codt futur de@ydrogene sera déterminant pour son adoption dans le®udifits secteurs finaux

ou l@n constate des différences de colts énergétiques importantes entre les secteurs, mais aussi a
lantérieur de cewci. Le colt de@ydrogene pour @tilisateur final sera fonction des colts de
production et de distribution. Deaombreuses technologies de production sont encore nouvelles, de
sorte que les courbes@pprentissage et les effets@thelle peuvent contribuer a faire baisser les colts
futurs. Dans le méme temps, de nombreux experts estimerf@muéveloppement importandes
énergies renouvelables telles que les énergies solaire et éolienne pourrait faire baisser le colt de
I@lectricité renouvelable, ce qui est considéré comme un facteur important pour la pénétration de
I@ydrogene dans le systéme énergétiqu@udre part, les pays disposant de capacités renouvelables
excédentaires envisagerorydrogéne propre comme un moyei@diter les coupures. Cela dépend

en grande partie du contexte national. La tarification du carbone devrait étre un élément fondamental
de @doption de Bydrogéne en comblant@cart de colt avec les énergies de substitution a forte
teneur en C@ Il est également probable que la combinaison de la tarification du carbon@me¢ d
abondance @lectricité renouvelable puisse favoriser la prodantd@ydrogéne par électrolyse.

Les codts de distribution d@idrogéne couvrant le stockage et le transport sont susceptikitsed
importants et de limiter la croissance. La distributioydirogene liquide sous forme@mmoniac
pourrait permettre de éutiliser certaines infrastructures pétroliéres existantes pour réduire les cots,
tandis que les gazoducs pourraient étre réutilisés pour distridbgdfogéne sous forme gazeuse.

2.1. Méthode de calcul des colts

Afin didentifier les futurs codts dproduction de @ydrogéne renouvelable, un autre ensemble de six
rapports avec un total de seize scénarios différents de colts prévus pour la produ@iyoinodiénea

été analysé. La plupart des rapports comprenaient différents scéna@wsldtion des pix concernant

les conditions de production, le prix d@lectricité et les heures de pleine charge @dctrolyseur

ayant la plus grande influence. Sur cette base, trois corridors de prix différents ont été développés,
indiquant la fourchette dans laqglle le prix futur de ®ydrogéne renouvelable est susceptible de
tomber.
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2.2. Dynamique de production des coltaune forte baisse des prix est
anticipée

Actuellement, le prix de production d@ydrogene dit «wert » varie globalement entre 2,7 et 85g, et
toutes les études prévoient une baisse significative des grixad3, dans une fourchette de 2 &g

en raison de la baisse des colts@kecLtricité renouvelable et du fait que les technologies®@gdrogene
suivent une courbe @pprentissage grace aux améliorations technologiques et aux éconofatelie.

Pour Dydrogéne vert, les dépense@gploitation (OPEX) sont directement liées aux colt@tkctricité
renouvelable et sont donc les principaux facteurs de réduction des codts de productiorti Geusaient
continuer a diminuer @lectricité solaire attgjnant déja des codlts actualisés inférieurs a $MBNh. En

ce qui concerne les dépenseshdestissement (CAPEX), le colt des électrolyseurs devrait diminuer
considérablement avec le temps, grace aux éconont@xhdlle et a la rationalisation de leur johaction

AR @SYAND ! SO RS y2dStfSa YSEA2NIGA2ya GSOKy2f
production ddydrogene bleu diminuera également.

Dari 2050, les études estiment que la fourchette de prix se situera entre 1,55&dg5certains

prévoyant un colt de $/kg ou moins pour@®ydrogéne vert dans les pays disposat@xdellentes
ressources renouvelables. Cependant, il y aura des différences significatives entre les pays et les sites
de production en fonction du prix d@lectricité renouvelable, la production étant moins chére dans

des pays comme@ustralie ou le Chili qui ont des colt@léctricité renouvelable plus faibles et, par
Faa20AFGA2yX RSa G dE@IRYzsed.t AdlF GA2Yy LX dza St SPS A

Des travaux supplémenitas sont nécessaires pour comprendre les différents colts de production de
I@ydrogene, le montant que les différentes parties prenantes pourraient ou seraient prétes a payer
pour ydrogéne ainsi que les émissions de @& différentes sources de proction et le prix du CO
nécessaire pour rendre la productiogidrogéne a faible teneur en carbone plus attrayante sur le
plan économique.

Source: ConseiMondial de Bnergie

La réduction des codts des équipements informatiques est également importante. La normalisation et
la production en série ainsi que les enseignements tirés des projets permettront de réduire le colt des
électrolyseurs, des systemes de capture diboae, des équipements généraux ainsi que les colts de
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