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Ces « World Energy Insights » sur I'hydrogéne font partie d’une série de publications du Conseil Mondial de PEnergie
axées sur 'innovation élaborée en collaboration avec Electric Power Research Institute (EPRI) et PwC.

’EPRI et le Gas Technology Institute (GTI) ont créé la Low-Carbon Resources Initiative (LCRI) afin de relever

les défis et de combler les lacunes dans la réduction des émissions de carbone dans I'énergie pour 'ensemble de
’économie. La LCRI se concentre sur la chaine de valeur des vecteurs énergétiques alternatifs et des carburants bas
carbone - tels que 'hydrogéne, 'ammoniac, les biocarburants (dont le gaz naturel renouvelable) et les carburants
synthétiques - et sur la recherche, le développement et la démonstration pour permettre leur production, leur
stockage, leur livraison et leur utilisation dans I'économie énergétique. Ces vecteurs énergétiques ou carburants
sont nécessaires pour permettre des trajectoires abordables vers une décarbonation de I'ensemble de I'économie
d'ici le milieu du siécle. Cette collaboration mondiale de cing ans permettra d’identifier et d’accélérer I'indispensable
développement de technologies prometteuses ; de démontrer et d’évaluer la performance des technologies et des
processus clés tout en identifiant les améliorations possibles ; et d’informer les principales parties prenantes et le
grand public sur les options technologiques et les trajectoires potentielles vers un avenir bas carbone.

PwC est un réseau d’entreprises réparties dans 155 pays qui compte plus de 284 000 personnes qui réalisent des
missions de conseil, d’audit et d’expertise juridique et fiscale pour des organisations de toutes tailles et de tous
secteurs d’activité. Plus de 20 000 professionnels sont engagés dans les secteurs de I’énergie, des services publics
et des ressources. Avec sa stratégie globale, The New Equation, PwC répond aux défis qui fagonnent le monde
d’aujourd’hui, en mettant 'accent sur l'instauration de la confiance et I'obtention de résultats durables qui créent
de la valeur pour les organisations, leurs parties prenantes et la société en général. Le changement climatique est
I'un des problémes les plus urgents au monde. PwC s’est engagé & atteindre un niveau d’émissions de gaz a effet
de serre net zéro d'ici 2030 et collabore avec des organisations pour accélérer leur propre transformation. PwC et
le Conseil Mondial de I'Energie ont pour objectif commun de promouvoir la transition énergétique et la durabilité
en s’engageant auprés des décideurs politiques et des principaux acteurs du secteur. Nous partageons I'idée que

la transition énergétique et la durabilité sont possibles gréce a I'interaction de cadres politiques solides et d’'une
industrie énergétique forte et compétitive. En savoir plus sur PwC.

Dans une ére rapide de changements disruptifs, ces « Insights » visent a faciliter le partage stratégique des
connaissances entre les membres du Conseil et les autres parties prenantes et décideurs politiques et a contribuer
a un dialogue mondial sur le réle de 'hydrogéne dans les transitions énergétiques. Ces réflexions s’appuient sur

les travaux antérieurs du Conseil, notamment la publication de la série « Hydrogéne a I'horizon » publiée en juillet
et septembre 2021, et ont donné lieu & des ateliers régionaux avec plus de 180 experts de haut niveau issus de

67 pays, reflétant 82 % de I'approvisionnement total en énergie primaire (données 2019, U.S Energy Information
Administration) et 89 % du PIB mondial (données 2020, Banque mondiale).

L'analyse et les prévisions disponibles dans cette publication et toute référence associée ne reflétent pas le conflit militaire
qui se déroule en Ukraine. Bien que nous reconnaissons que la situation en Ukraine et les perturbations qui en résultent
sur les marchés de I'énergie affecteront fortement I'avenir de I'hydrogéne bas carbone, cette publication est basée sur une
analyse antérieure aux événements de février 2022.


http://www.worldenergy.org
https://lcri-vision.epri.com/content/why-lcri.html#vision-for-a-low-carbon-energy-economy
https://www.pwc.com/gx/en/industries/energy-utilities-resources.html  
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RESUME

A RETENIR:

L’hydrogéne bas carbone peut jouer un réle important d’ici 2040 dans le monde en
soutenant les efforts des pays pour atteindre les objectifs de ’Accord de Paris tout
en contribuant a la diversité et a la sécurité de leurs portefeuilles énergétiques. Cela
passera par d'importants flux commerciaux mondiaux d’hydrogéne et de carburants a
base d’hydrogeéne.

La dynamique se poursuit dans le monde entier, mais on observe des différences entre
les régions, en fonction des activités et des opportunités du marché.

Passer de savoir « §'il faut » a savoir « comment » développer 'hydrogéne bas carbone
met en évidence des incertitudes importantes, qui doivent étre résolues si I'on veut
que I'hydrogéne atteigne son plein potentiel. Les défis posés par les différentes options
de la chaine d’approvisionnement peuvent-ils étre surmontés ? L’hydrogéne peut-il
jouer un role dans la lutte contre le changement climatique a court terme ? Des projets
bancables peuvent-ils émerger et le fossé entre ingénieurs et financiers peut-il étre
comblé ? La stabilité de I'approvisionnement des principales sources de production
d’hydrogéne bas carbone peut-elle étre garantie ?

Le déploiement a grande échelle de I'hydrogéne bas carbone nécessite une
coordination et une coopération accrues entre les parties prenantes du monde
entier pour mieux mobiliser les financements publics et privés, et implique de se
concentrer davantage sur les utilisateurs finaux : en passant du co(t de production au
prix d’utilisation finale, en développant des systémes de garanties d’origine assortis
d’exigences en matiére de durabilité, en créant un outil mondial d'information et de
suivi sur les projets d’hydrogéne bas carbone et en considérant les impacts sociaux au
méme titre que les opportunités économiques.

D’ici 2040, I’hydrogéne bas carbone' pourrait jouer un réle important dans les systémes et les transitions
énergétiques dans le monde. Dans le contexte de la transition énergétique, il aide les pays dans leurs efforts pour
atteindre les objectifs de I’Accord de Paris tout en contribuant a la diversité et a la sécurité de leurs portefeuilles

énergétiques.

Le Conseil Mondial de I'Energie, en collaboration avec I'EPRI et PwC, a pour objectif de fournir de nouveaux
éclairages pour faciliter le partage stratégique des connaissances entre les membres du Conseil, les autres acteurs

du secteur de I'énergie et les décideurs politiques, et de contribuer a un dialogue mondial sur le réle potentiel

de 'hydrogéne dans les systémes et les transitions énergétiques. Aprés la publication de la série « Hydrogéne

a I’horizon » en juillet et septembre 2021, le Conseil Mondial de I"Energie, PEPRI et PWC ont mené une série
d’approfondissements au niveau régional afin de mieux comprendre les différences régionales dans le développement
de 'hydrogéne bas carbone. Ces approfondissements ont permis de découvrir la richesse régionale, les différentes
dynamiques d’adoption de I’hydrogéne bas carbone et les défis et opportunités spécifiques. Ils ont également donné
de nouvelles indications sur le développement mondial de I’hydrogéne bas carbone dans les années a venir, et son
réle potentiel dans la réalisation des objectifs de développement durable (ODD).

Ces nouvelles conclusions sont synthétisées dans ces « World Energy Insights » sur I’lhydrogéne.

Note sur le conflit militaire en Ukraine

L’analyse et les prévisions disponibles dans cette publication et toute référence associée ne font pas état du conflit
militaire qui se déroule en Ukraine. Bien que nous reconnaissons que la situation en Ukraine et les perturbations qui en
résultent sur les marchés de I’énergie affecteront fortement I’avenir de I’hydrogéne bas carbone, ce communiqué est
basé sur une analyse antérieure aux événements de février 2022.

"Dans ce rapport, I'expression « hydrogéne bas carbone » englobe toutes les technologies et sources de production d’hydrogéne entrainant de
faibles émissions de carbone : sources d’énergie renouvelables, nucléaire, fossiles combinées au CUSC, etc.



LHYDROGENE POURRAIT JOUER UN ROLE MAJEUR D’ICI 2040

Si I'on s’appuie sur les premiers déploiements technologiques en cours aujourd’hui, la demande d’hydrogéne bas carbone
pourrait dépasser la demande actuelle d’hydrogéne d’origine fossile d’ici 2040. Outre le remplacement des emplois actuels
d’hydrogéne d’origine fossile, 'nydrogéne bas carbone ouvre des possibilités de nouveaux usages dans un monde en voie

de décarbonation : passer de projets pilotes au déploiement de masse dans des secteurs tels que le transport routier de
véhicules moyens et de poids lourds, la pétrochimie, la sidérurgie, le transport ferroviaire, la navigation maritime et I'aviation.
Dans certaines régions du monde, 'hydrogéne bas carbone, pur ou mélangé au gaz naturel, pourrait également devenir un
combustible pour la production d’électricité, les procédés industriels et le chauffage des batiments.

La fagon dont I'hydrogéne bas carbone va se développer dépend fortement de I’évolution de ses principales technologies de
production. Uhydrogéne bas carbone pourrait étre produit par électrolyse (a I'aide d’électricité renouvelable ou nucléaire)
ou a partir de combustibles fossiles avec captage, utilisation et stockage du carbone (CUSC). L'économie relative dépendra
principalement des ressources disponibles localement ou de I'option d’importation la moins colteuse lorsque I'offre locale
ne pourra satisfaire la demande locale. La rentabilité de la technologie et du moyen de transport de I'hydrogéne bas carbone
variera d’une région a I'autre et pourrait changer avec le temps, car le colt de I'hydrogéne bas carbone produit a partir
d’électricité renouvelable devrait baisser par rapport a celui produit a partir de combustibles fossiles (Figures | et I1).

Le coit élevé du transport de 'hydrogéne fait que la majeure partie de celui-ci sera consommée dans le pays ou la région
ot il est produit. Les deux plus grands marchés de I'énergie, la Chine et les Etats-Unis, seront probablement plus ou moins
autosuffisants en hydrogéne. Néanmoins, il y a un potentiel de flux commerciaux mondiaux importants dans le domaine
de I'hydrogéne et des carburants ou produits chimiques a base d’hydrogéne d’ici 2030 si une coopération régionale et
mondiale suffisante se met en place rapidement (Figure D).

Figure l. Colt de I'hydrogéne bas carbone produit  Figure Il. Coiit de I’hydrogéne bas carbone produit a

a partir d’électricité renouvelable d’ici 2050 partir de gaz naturel avec CUSC d’ici 2050
USD/kg — ieﬂ(:tt;ilt;is‘z renouvelable & USD/kg — Prix élevé du gaz
8 __ FElectricité renouvelable & 8 - Pr?x m.oyen ot
colt moyen = Prix faible du gaz
7 __ Electricité renouvelable a 7
faible codt
6 6
5 5
4 4
2 2
1 1
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Source : Conseil Mondial de 'Energie Source : Conseil Mondial de I'Energie

La carte des échanges met en évidence le potentiel de deux grands hubs d’importation, I'un centré sur I'Europe du Nord

et 'autre sur le Japon et la Corée du Sud. Les principales régions exportatrices se répartissent entre celles qui reposent sur
I'abondance de combustibles fossiles bon marché et les possibilités de CUSC (Australie, Canada, Moyen-Orient et Russie), et
celles qui reposent sur 'abondance de ressources renouvelables (Afrique, Amérique latine et Moyen-Orient).
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Figure lll. Carte de la dynamique potentielle des importations et exportations d’hydrogéne bas carbone en 2040

B,

. 2 (N -

'&%

Fortement orienté vers 'exportation Q Q

Légérement orienté vers I'exportation

Neutre (autosuffisant)

Légérement orienté vers les importations
Fortement orienté vers les importations
Pays exportateur

Pays importateur

o000 HE N

Hubs d’hydrogéne

Hydrogéne d’origine fossile avec CUSC
~—  Hydrogéne renouvelable

= Indéfini

Source : Conseil Mondial de I'Energie

Note : cette carte est sans préjudice du statut ou de la souveraineté
de tout territoire, de la délimitation des frontiéres et des limites
internationales et du nom de tout territoire, ville ou zone

METHODOLOGIE

Cette carte est basée sur de multiples sources externes et
des modifications internes. Il existe 5 catégories de pays :
fortement orienté vers I'exportation / |égérement orienté
vers I'exportation / neutre (autosuffisant) / Iégérement
orienté vers les importations / fortement orienté vers les
importations. L’évaluation de chaque pays s’est basée sur les
prévisions d’experts en énergie concernant le positionnement
des pays respectifs dans le commerce mondial de I’hydrogéne
d’ici 2040. Ces prévisions étaient fondées sur les stratégies
nationales en matiére d’hydrogéne, les projets déja annoncés et
les tendances du marché, qui, ensemble, ont permis d’estimer

"3 VB JBasw

les futurs routes commerciales. Les réponses de plus de 80
experts du secteur de I'énergie issus du réseau du Conseil et de
PwC dans les différentes régions du monde ont été agrégées et
synthétisées pour attribuer une note au statut de chaque pays.
La position finale dans le spectre des importations/exportations
est basée sur le score moyen obtenu parmi les experts, sous
réserve qu’un nombre minimum de réponses soit atteint par
pays pour garantir la robustesse du score et en tenant compte
de I'écart-type des réponses pour chaque pays afin de refléter
le niveau d’incertitude (dans le cas ol les réponses pour un seul
pays varient fortement). Les pays dont les scores d’écart-type
sont élevés ont été examinés par I'équipe du Conseil, qui leur a
attribué un score final et un statut en connaissance de cause. En

outre, la carte indique les principaux centres d’exportation et
d’importation, ainsi que les routes commerciales associées et la
classification du produit échangé (hydrogéne bas carbone avec
CUSC, hydrogéne renouvelable, non défini, etc.). Les principaux
hubs d’exportation et d'importation ont été identifiés et les
routes sont basées sur une sélection de projets internationaux
d’échange d’hydrogéne prévus ou annoncés ou sur des
partenariats bilatéraux qui envisagent de futures relations
commerciales. Ces projets ont été identifiés a partir de sources
propres au Conseil Mondial de I'Energie, de I'lEA - Global
Hydrogen Review 2021, de 'IRENA - Geopolitics of the Energy
Transformation : The Hydrogen Factor 2022, et I'évaluation
par le Conseil des projets commerciaux accessibles au public,

des accords de partenariat officiels et des protocoles d’accord.
Par souci de simplification, les routes commerciales reliées au
drapeau de I'Union européenne symbolisent le commerce avec
un ou plusieurs pays de 'UE. Pour les partenariats bilatéraux en
dehors de toute activité commerciale de carburants ou dérivés
de I'hydrogéne bas carbone, merci de vous reporter a la figure 13
dans le document de travail détaillé.

Enfin, la carte montre également les principaux hubs
d’hydrogéne ol se produisent la majeure partie des
investissements et des activités liés a I’hydrogéne bas
carbone. Les détails sont indiqués a 'annexe 2 « Liste des hubs
d’hydrogéne bas carbone ».

o |

WORLD ENERGY INSIGHTS: LE DEVELOPPEMENT REGIONAL DE UHYDROGENE BAS CARBONE



CONSEIL MONDIAL DE 'ENERGIE EN COLLABORATION AVEC EPRI ET PWC

UN ESSOR CROISSANT POUR HYDROGENE BAS CARBONE

Lintérét pour I'hydrogéne bas carbone continue de croitre rapidement : 22 pays ont publié et établi une stratégie nationale
(dont 11 stratégies depuis janvier 2021), plus de 400 projets d’hydrogéne bas carbone ont été annoncés a ce jour (AIE, 2021)
et on constate I'intérét croissant des investisseurs et des institutions financiéres. Le colt des technologies de production
d’hydrogéne bas carbone diminue dans le monde, I'hydrogéne bas carbone produit a partir d’énergies renouvelables
atteignant la parité avec I'hydrogéne produit a partir de combustibles fossiles dans les endroits ou les prix actuels du gaz sont
élevés.

Le conflit militaire actuel en Ukraine a remis la sécurité d’approvisionnement en téte des agendas politiques. Lhydrogéne bas
carbone utilisant des ressources renouvelables ou de I'électricité nucléaire pourrait occuper une place croissante dans les
plans énergétiques en contribuant & la diversification de Poffre et des fournisseurs. A court terme, cela pourrait se traduire
par un plus grand nombre de projets dans le domaine des énergies renouvelables et du nucléaire, par un soutien accru a la
R&D dans le domaine des carburants et des vecteurs énergétiques alternatifs, et par I'élaboration de nouveaux partenariats
bilatéraux entre les pays pour le futur commerce potentiel d’hydrogéne bas carbone. Quant a I'hydrogéne dérivé du gaz
naturel avec CUSC, des incertitudes apparaissent sur son role a court terme en raison de la stabilité de I'approvisionnement
et de la volatilité actuelle du prix observées pour le gaz naturel.

Alors que 'engouement se poursuit a I'’échelle mondiale, chaque région suit un parcours spécifique dans le déploiement

de I’hydrogéne bas carbone, et des chemins différents subsisteront pour tenir compte des spécificités de chaque région,
pays et ville. Uadoption de 'hydrogéne bas carbone variera d’une région a I'autre en raison des différences entre les
opportunités du marché et les actions prioritaires des parties prenantes. La polyvalence de 'hydrogéne le rend pertinent
dans de nombreux pays mais les usages et le développement des chaines d’approvisionnement doivent étre adaptés a
chaque situation. Au fur et @ mesure que des similitudes régionales et des synergies potentielles apparaissent, la coopération
régionale en matiére de développement de I’hydrogéne devrait s’intensifier. (Tableau | ci-dessous)

LEVER LES INCERTITUDES

Passer de savoir « s'il faut » a savoir « comment » développer I'hydrogéne bas carbone met en évidence des incertitudes
importantes, qu'il faut lever si I'on veut que I’hydrogéne atteigne son apogée.

* Les défis que posent les différentes options de la chaine d’approvisionnement peuvent-ils étre surmontés ? La chaine
d’approvisionnement de '’hydrogéne bas carbone est composée d’une variété de sources de production, de technologies
de transport et de stockage, et d’usages potentiels. De plus, toutes les technologies et usages liés a I’hydrogéne
évolueront avec le temps, et chaque pays aura un nombre croissant d’options et de trajectoires possibles en fonction de
son contexte spécifique. La pluralité des options et le paysage technologique trés évolutif du marché mondial naissant
de I'hydrogéne bas carbone créent des difficultés supplémentaires pour les décideurs quant aux solutions dans lesquelles
investir tout au long de la chaine de valeur. Néanmoins, I’élaboration d’une stratégie nationale en matiére d’hydrogéne
sans considération de couleur peut accroitre la visibilité a long terme pour les investisseurs et faciliter 'émergence d’'une
coopération entre pays a tous les stades de la chaine d’approvisionnement.

» L’hydrogéne peut-il jouer un réle dans la lutte contre le changement climatique a court terme ? Le calendrier de
développement des projets d’hydrogéne bas carbone n’est pas suffisamment en phase avec la nécessité de lutter contre
le changement climatique. Il est urgent de développer l'infrastructure et d’augmenter les volumes de 'offre et de la
demande - notamment en remplagant '’hydrogéne actuel d’origine fossile - pour parvenir a une pénétration matérielle de
I'hydrogéne bas carbone d’ici 2030 pour qu'’il joue un réle dans la réalisation des objectifs de ’Accord de Paris. Toutefois,
le développement d'infrastructures a grande échelle aura du mal a étre prét a temps, en particulier s'il n’existe pas
d’infrastructures gaziéres existantes pouvant étre réutilisées. Par conséquent, la priorité devrait étre accordée aux projets
«a gains rapides », aux projets pilotes et aux hubs, ainsi qu’aux projets intégrés tout au long de la chaine de valeur pour
résoudre le probléme de la poule et de I'ceuf entre 'offre et la demande d’hydrogéne.

» Des projets bancables peuvent-ils voir le jour et le fossé entre les ingénieurs et les financiers peut-il &tre comblé ? Il existe
un fossé entre ce que les fournisseurs de technologie pourraient déployer et ce que les banquiers financeront. Quelles
mesures peuvent étre prises pour que les nouveaux business models fonctionnent et que I'’hydrogéne bas carbone
devienne compétitif par rapport aux autres solutions existantes ? A échelle mondiale, on observe une réorientation des
budgets d'investissement vers les investissements verts, a laquelle s’ajoutent les fonds de relance de la pandémie, axés
sur les investissements durables. Cette finance durable et ses critéres environnementaux, sociaux et de gouvernance
(ESG) peut aider les gouvernements a attirer des financements pour développer davantage de projets dans le domaine
de I'hydrogéne. Toutefois, sans I'aide des pouvoirs publics pour réduire les risques, les projets restent confrontés a un
probléme de financement.



» Peut-on garantir la stabilité de I'offre des principales sources de production d’hydrogéne bas carbone ? Lhydrogéne
renouvelable dépend fortement de I'approvisionnement en électricité provenant de ressources renouvelables qui
dépendent des variations météorologiques. Les phénoménes météorologiques extrémes peuvent avoir des conséquences
considérables sur 'approvisionnement en énergie renouvelable, créant alors des difficultés et des incertitudes quant a
la stabilité de I'offre en hydrogéne renouvelable. L'offre d’hydrogéne bas carbone dérivé de combustibles fossiles avec
CUSC peut aussi étre précaire en raison des incertitudes de I'offre de gaz naturel ou aux fluctuations importantes de son
prix.

PERMETTRE LE DEVELOPPEMENT A GRANDE ECHELLE

Pour que ’hydrogéne bas carbone se développe a grande échelle, des facteurs clés ont été identifiés avec les acteurs
du secteur énergétique aux niveaux mondial, régional et national. Le déploiement de masse nécessiterait une plus
grande coordination entre les acteurs au niveau mondial dans 'immédiat pour aider le marché a se développer et a
mieux faire correspondre I'offre et la demande. Dans ce contexte, les partenariats bilatéraux entre pays continuent
de se développer et incluent de plus en plus le commerce de I’hydrogéne bas carbone (Figure V). Une action forte

et coordonnée en faveur du climat est fondamentale pour encourager I’hydrogéne bas carbone : avec les politiques
appropriées en place, il pourrait contribuer pleinement a atteindre les objectifs a long terme de ’Accord de Paris. La
mobilisation des financements publics et privés est également essentielle aux niveaux mondial, régional et national pour
réduire les risques d’investissement, augmenter le nombre et le volume des projets et soutenir le développement des
infrastructures. Au niveau national, I'un des facteurs les plus déterminants pour le développement de ’hydrogéne est
d’avoir une stratégie nationale bien définie qui comprend :

* des plans pour le développement du marché et des objectifs pour assurer une visibilité & long terme ;

* des priorités réglementaires, notamment en adaptant la |égislation pour permettre aux molécules propres de faire
partie du mix énergétique ;

* des obligations et des incitations économiques et financiéres, comme la tarification du carbone, les quotas de
mélange et les crédits de carburant bas carbone.

Le soutien national au développement de hubs d’hydrogéne est également essentiel pour faciliter la création d’une
demande et d’une offre locales concertées.

Figure IV. Etat des lieux des partenariats bilatéraux

Partenariat bilatéral
/ \_ Partenariat bilatéral
= X )i avec commerce planifié
| 4 -

~ — — — Partenariat trilatéral
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Source : Conseil Mondial de I'Energie

|

WORLD ENERGY INSIGHTS: LE DEVELOPPEMENT REGIONAL DE 'HYDROGENE BAS CARBONE



CONSEIL MONDIAL DE 'ENERGIE EN COLLABORATION AVEC EPRI ET PWC

Il est en particulier urgent de mettre I'accent sur I'utilité de I'énergie pour les populations et de considérer la demande
d’hydrogéne bas carbone et les utilisateurs finaux.

Premiérement, il faut se pencher sur le prix de I'hydrogéne bas carbone pour l'utilisateur final. La croissance de la demande
d’hydrogéne bas carbone est sensible aux codts. Il convient de passer du co(t de production de I'hydrogéne au prix
d'utilisation pour les utilisateurs finaux et donc d’inclure le colt du transport (un défi car il y a de nombreux composants,
dont certains sont trés difficiles a estimer, comme I'infrastructure de transport, les autorisations locales, etc.), les codts

de stockage, la marge bénéficiaire et les colts d’approvisionnement au point de consommation final. Ces colts peuvent
étre beaucoup plus élevés que le colt de production de I'hydrogéne lui-méme et I'objectif final pour rendre I'hydrogéne
compétitif dans un avenir bas carbone n’est pas la production au co(t le plus bas, mais la fourniture au prix le plus bas pour le
plus grand bénéfice de tous et de I'environnement.

Deuxiémement, il faut apporter un soutien supplémentaire aux utilisateurs finaux. Une aide du coté de la demande est
nécessaire, en ciblant les utilisateurs finaux qui consommeront de I'hydrogéne dans leur activité. Cela peut se faire en
assurant la transparence de I'approvisionnement et des garanties pour I'acheteur. Les experts ont demandé a I'unanimité
des garanties d’origine et des exigences mondiales en matiére de durabilité pour aider le marché de I'hydrogéne a se
développer. La coopération mondiale sur le sujet doit commencer aujourd’hui si I'on veut que le développement de
I'hydrogéne propre contribue a atteindre les objectifs de ’Accord de Paris. A noter toutefois qu’'un mécanisme harmonisé a
I'échelle mondiale présente le risque d’établir un cadre délibérément simplifié ou moins ambitieux (c’est-a-dire de s’entendre
sur le plus petit dénominateur commun) et peut nécessiter un délai plus long pour étre adopté. Cela pourrait donc étre
incompatible avec les plans commerciaux & court terme entre pays. Lincertitude réglementaire actuelle sur ’hydrogéne
bas carbone (par exemple, I'absence de définitions harmonisées des méthodes de production d’hydrogéne, des régles
relatives a 'intensité carbonique, etc.) retarde les investissements et I'intensification des projets a 'échelle industrielle. Les
initiatives nationales et régionales progressent sur ce sujet, mais de maniére unilatérale, ce qui peut créer des barriéres au
commerce mondial. Les experts appellent donc a la création d’une institution internationale reconnue pour mener un effort
mondial de normalisation de ces définitions. De plus, pour soutenir davantage les utilisateurs finaux, il faut encourager la
bascule vers des alternatives bas carbone par des mesures incitatives et d’autres outils politiques (comme par exemple le
prix du carbone, les contrats carbone pour différence (CCfD), le mécanisme d’ajustement carbone aux frontiéres (MACF)
ou les quotas). Enfin, pour soutenir les utilisateurs finaux, il faut réduire incertitude afin de diminuer les risques liés a
Pinvestissement. Alors que les prix actuels et les problémes de sécurité entravent le développement de 'hydrogéne, a court
terme, les protocoles d’accord, les partenariats et les contrats a long terme structurent le marché et donnent de la visibilité
aux investisseurs. A mesure que le marché se développe, une plus grande flexibilité et une meilleure compétitivité peuvent
apparaitre.

Troisiemement, le développement de I’lhydrogéne bas carbone doit prendre en compte les impacts sociaux au méme

titre que les opportunités économiques. Il faut veiller davantage a ce que la demande locale d’hydrogéne bas carbone

soit satisfaite en premier lieu dans les secteurs ou elle se justifie é&conomiquement par rapport aux autres solutions,
particulierement dans les pays qui ont une consommation importante d’hydrogéne ou des ambitions d’exportation.
Développer en aval 'usage de 'hydrogéne bas carbone nécessite ses propres installations de transport, d’infrastructure

et de stockage, ce qui peut créer de nouvelles compétences et de nouveaux emplois, notamment dans les pays dotés
d’abondantes ressources en énergie renouvelable grace a la polyvalence de I'hydrogéne. Cela peut permettre aux
populations respectives de bénéficier des développements de 'économie de I'hydrogéne bas carbone. L'acceptation sociale
est un facteur clé de succés pour 'adoption de I'hydrogéne bas carbone ; en découle la nécessité de mieux informer le public
sur le role de 'hydrogéne dans la lutte contre le changement climatique et sur le réle qu'il pourrait jouer pour accroitre
I'équité et la justice dans les systémes énergétiques. La formation et la sensibilisation seront nécessaires pour faire connaitre
I'hydrogéne au grand public et pour améliorer les compétences existantes dans industrie. A cet égard, la création d’'un outil
mondial d’information et de suivi sur les projets d’hydrogéne bas carbone contribuerait aux efforts de sensibilisation et
d’information du grand public, en plus du suivi des progrés au fil du temps et d’aide a la prise de décision.
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Tableau I. Apercus régionaux

AFRIQUE

Un vaste potentiel mais peu d’infrastructures :
comment 'Afrique peut-elle créer un marché
d’exportation et développer un marché intérieur ?

2 FAIM TRAVAIL DECENT
2ERO»

ET CROISSANCE

ECONOMIQUE

o

obD

Priorités d'utilisation finale : 1- Accés a I'énergie,
2- Agriculture, 3-Exportation, 4- Industrie

Sources de production d’hydrogéne bas carbone :
1- Hydrogéne renouvelable, 2- Hydrogéne naturel,
3- Hydrogéne a partir de gaz naturel avec CUSC.

Activités /opportunités

du marché

Le développement de I'hydrogéne bas carbone
pourrait aider I’Afrique a résoudre les problémes
d’accés a I'énergie, d'indépendance énergétique,
de sécurité alimentaire et d’emploi local.

L'Afrique dispose d'importantes ressources

en énergies renouvelables pour développer

la production d’hydrogéne bas carbone et
d’importantes ressources minérales pour faire
partie de la chaine de valeur des technologies de la
transition énergétique.

ASIE-PACIFIQUE

Intégrer 'lhydrogéne bas carbone et ses dérivés
et saisir les opportunités commerciales qui en
découlent.

TRAVAIL DECENT INDUSTRIE, 13 MESURES RELATIVES
ETCROISSANCE IRNOVATION ET ALALUTTE CONTRE
ECONOMIQUE INFRASTRUCTURE LES CHANGEMENTS.

/\/ & CLIMATIQUES

Priorités d’utilisation finale : 1- Industrie, 2-
Mobilité, 3- Production d’électricité

Sources de production d’hydrogéne bas carbone :
1- Hydrogéne « sans carbone » (c’est-a-dire bas
carbone ; sans préjudice du type d’hydrogéne -
hydrogéne renouvelable, hydrogéne bas carbone
provenant du gaz naturel et du charbon avec
CUSQ).

La région Asie-Pacifique est a I'épicentre du
mouvement vers une « é&conomie de I’hydrogéne »
- le Japon, la Corée du Sud et I'Australie ont publié
une premiére stratégie.

Une approche intégrée des carburants a base
d’hydrogéne bas carbone peut soutenir les efforts
de décarbonation dans une multitude d’usages et
soutenir la croissance économique par I'innovation
et les nouvelles technologies a I'exportation.

¢

{49 EUROPE
Y

Une ambition élevée de décarbonation aussi
rapide que possible, tout en améliorant la sécurité
d’approvisionnement et en s’attaquant au
probléme de la flexibilité.

12 Srscovmn
RESPONSABLES

1 MESURES RELATIVES
UTTE CONTRE
LES CHANGEMENTS.

CLIMATIQUES

QO

Priorités d’utilisation finale : 1- Industrie,
2- Mobilité

Sources de production d’hydrogéne bas carbone :
1- Hydrogéne renouvelable, 2- Hydrogéne
provenant du gaz naturel avec CUSC, 3-
Hydrogéne provenant d’autres sources (nucléaire,
déchets, méthane biogénique, pyrolyse du
méthane, etc.).

Limpulsion a été donnée par I'’Allemagne - I'Europe
est désormais a la pointe du développement de
’hydrogéne dans le monde entier.

LUE prévoit de s'appuyer fortement sur
I’hydrogéne bas carbone pour soutenir ses
ambitions de décarbonation, avec des objectifs
élevés en matiére d'importations (d’Afrique du
Nord, d’Amérique latine, des Etats du Golfe, etc.).

Il'y a plusieurs défis dans I'UE :
- Des voix plus dissonantes, par exemple, sur

\ AMERIQUE LATINE

Accroitre 'autosuffisance et développer de
nouvelles coopérations régionales.

9 INDUSTRIE,
2RO

RESPONSABLES

Priorités d’utilisation finale : 1- Industrie, 2-
Mobilité, 3- Agriculture, 4- Exportation (H2 &
produits utilisant H2)

Sources de production d’hydrogéne bas carbone :
1- Hydrogéne renouvelable, 2- Hydrogéne
provenant de tous les combustibles fossiles
disponibles localement avec CUSC.

Un grand intérét pour le développement de la
production et de l'utilisation de I'hydrogéne, en
se concentrant principalement sur I’hydrogéne
issu d’énergies renouvelables, mais en tenant
compte de toutes les ressources disponibles sur le
continent.

Le développement de la demande locale
est I'objectif principal pour contribuer a la
décarbonation de I'économie.

" ETATS DU GOLFE

“@ MOYEN-ORIENT ET

*

L’hydrogéne bas carbone stimulé par 'économie
circulaire du carbone et I'exportation d’énergie
durable.

INDUSTRIE, 12 ‘CONSOMMATION
ETPRODUCTION
\FRASTRUCTU RESPONSABLES

Priorités d'utilisation finale : 1- Exportation,
2- Industrie

Sources de production d’hydrogéne bas carbone :
1- Hydrogéne a partir de tous les combustibles
fossiles disponibles localement avec CUSC, 2-
Hydrogéne renouvelable.

Lélan du Moyen-Orient et des Etats du Golfe est
porté par les opérateurs historiques du secteur
de I'énergie, en plus du programme d’économie
circulaire du carbone de la région.

Les investissements sont mis en ceuvre dans le
but de soutenir les exportations d’énergie vers les
marchés existants en Europe et en Asie.

Les nombreuses ressources pétroliéres et gaziéres

AMERIQUE DU NORD

Un haut niveau de préparation technologique
facilitant la création de marchés dans des secteurs
spécifiques de I'économie, avec des ambitions
d’exportation.

INDUSTRIE, I‘I VILESET MESURES RELATIVES
INNOVATION EY COMMUNAUTES 13 ALALUTTE CONTRE
(FRASTRUCTU DURABLES LES CHANGENENTS

INE RE

& CLIMATIQUES
allg L 4
nEs

Priorités d’utilisation finale : 1- Industrie, 2-
Mobilité

Sources de production d’hydrogéne bas carbone :
Hydrogéne bas carbone (hydrogéne renouvelable,
combustible fossile avec CUSC, etc.).

Une impulsion se dessine au Canada et dans
certains Etats des Etats-Unis.

Lobjectif est d’accroitre et de renforcer la
résilience générale des systémes énergétiques au
cours des prochaines décennies.

Le haut niveau de préparation technologique
pousse le marché national a se tourner vers les
usages finaux, notamment dans le secteur des
transports.
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carburants pourrait faciliter le déploiement & P Pays-Bas, 'Australie et le Japon). &é dautant pl la réqi + déia
) AL d'hydrogéne bas carbone. émerger, d’autant plus que la région est déja un
grande échelle. Une coopération régionale et . L . ; . exportateur net d’énergie
L’Afrique du Nord présente des conditions plus mondiale accrue est nécessaire pour lever les . X . o . . La région aspire & devenir un centre d e.x?ortatlon
favorables - le Maroc, Algérie et lEgypte en obstacles au développement du commerce Il'y a un fossé entre 'agenda ambitieux en matiére La coopération pourrait s'intensifier pour attirer d’hydrogéne bas carbone et de ses dérivés.
? . . . 9 . . .
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de Phydrogéne et ses dérivés. harmonisée des sources d’hydrogéne, la mise & jour P?url hydrogéne : de trés grands projets région sur le marché mondial de Ihydrogéne. Les lois et réglementations étrangéres peuvent I'offre et la demande se trouvent au méme endroit.
des réglementations maritimes, etc.) d'infrastructures (notamment pour 'importation) S 9 1ol geres p
T seront opérationnels aprés 2030. Entre-temps, créer des obstacles politiques susceptibles
Au stade initial du développement de hydrogéne, en Europe, des projets sur site et des plateformes d'entraver ces objectifs, notamment les
il y a des opportunités en termes d’innovation qui d’hydrogéne se développent, et des électrolyseurs réglementations liées au potentiel export.
pourraient faire des pays africains des précurseurs hors site dans des régions a forte capacité en
de technologies et non seulement des utilisateurs. énergies renouvelables pourraient répondre a une
partie de la demande européenne.
Coopération régionale et sous-régionale, et Coopération bilatérale et multilatérale Réduction des obstacles réglementaires dans I'Union Coopération régionale pour accroitre la visibilité du Collaboration régionale renforcée ; tirer les lecons Déploiement a grande échelle et réduction du coit
coopération avec les marchés importateurs renforcée pour faire progresser la chaine européenne (et le désalignement entre les Etats continent et attirer les investissements extérieurs. des tentatives précédentes qui ont échoué. du transport et de la distribution de I'hydrogéne.
pour développer les technologies africaines de d’approvisionnement mondiale en hydrogéne bas membres).
I'hydrogéne mais également créer une vision carbone et le commerce de 'hydrogéne. . . o : . . i
" commune de Phydrogéne Meilleures identification et exploitation des Développement d’écosystémes locaux et d’'usages Soutien financier a la R&D et aux projets pilotes et
% Davantage de mécanismes de soutien pour la atouts individuels de chaque pays pour une chaine finaux sur le marché local, plutét que de créer de démonstration.
@ Approche intégrée des politiques énergétiques et production et de mesures incitatives pour la d’approvisionnement intégrée en hydrogéne bas principalement une industrie de I'hydrogéne
H Evaluation des lacunes en matiére de intégration de I'hydrogéne et de ses dérivés dans demande (par exemple, CCFD ou quotas). carbone. destinée a 'exportation. Créer des centres d’échange pour aider a réduire
o développement du capital humain et des de nombreux aspects des systémes énergétiques. les risques liés aux projets futurs.
o )
w infrastructures. . . . N . .
Soutien au développement du commerce Subventions financiéres et mécanismes de soutien
Soutien aux technologies liées a 'hydrogéne et a international. pour améliorer la bancabilité des projets pilotes.
Développement de la demande intérieure dans leur utilisation accrue dans la mobilité.
les secteurs du transport, de industrie et de o .
Pagriculture Action diplomatique plus coordonnée dans 'UE.
Légende des ODD
Sur les 17 objectifs de développement durable (ODD), 2 2: Eliminer la faim, assurer la sécurité 7 : Garantir 'accés de tous a des BEN R 8 : Promouvoir une croissance économique L 9 Batir une infrastructure résiliente, {1l 11: Faire en sorte que les [P0 12 : Etablir des modes \kftveeed 13 @ Prendre d’urgence
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le développement a grande échelle de ’hydrogéne ({{§ alimentaire, améliorer la nutrition et services énergétiques fiables, M soutenue, partagée et durable, le plein emploi & promouvoir un industrialisation villes et les établissements m de consommation et de S des mesures pour lutter
bas carbone dans les différentes régions pourrait N promouvoir I'agriculture durable durables et modernes, a un colit o productif et un travail décent pour tous durable qui profite @ tous et ﬁ!& humains soient ouverts production durables contre les changements
notamment contribuer d la réalisation des objectifs abordable encourager l'innovation d tous, sdrs, résilients et climatiques et leurs
suivants : durables répercussions
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