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HYDROGENE : MARCHES ET COUTS DE PRODUCTION ACTUELS

Un marché dominé par les besoins industriels : Raffinage, et agricoles : Ammoniaque
Un co(t de production concurrencé par le réformage des combustibles fossiles

2
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capacity factors. For sake of simplicity, all reference capacity factors are set at 48% for wind farms and 26% for solar PV
sSystems.
Source: IREMA analysis
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Source : IRENA (International Renewable ENergy Agency, Tokyo Septembre 2019)

DRI : Direct Reduced Iron
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EVOLUTION DES PROJETS DE PRODUCTION D’'HYDROGENE DANS LE MONDE
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PRODUCTION HYDROGENE : TRANSITION EN COURS ALCALIN VERS PEM
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& + Canada, production H, vert
State of the art FCH 2 JU target Unit State of the art FCH 2 JU target
Unit
Ho. |Parameter 2012 2017 2020 2024 2030 Mo. |Parameter 2012 2017 2020 2024 2030
Generic system” |Generic system
Electricity consumption lectricity consumption
1 |@nominal capacity Kihika =7 a1 a0 4 42 nominal capacity KWhikg 58 55 52 50
1 a0
Capital cost Sikgid) | 2000 | 1800 | 1.230 1 1000 4 =00 €ikg/d) | 8000 | 200 | 2000 | 1500 | 1.000
2 (EW) {~3,000) (7H0) (800} (480) (400 .
12 ICapital cost (E/kW) ~3,000) (1.200) (B00) {700} (500)
3  |O&M cost Efkgidiyr 160 32 28 20 16 5 D&M oot kgl a0 = = =0 »
] Electrolyse Alcaline = Electrolyse PEM
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PRODUCTION HYDROGENE : ELECTROLYSEURS HAUTE TEMPERATURE (700 — 800°C)

Jalons :

a 300 kw, 2023
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- Cellules céramiques SRTL‘.‘;.‘.”“
e mew
State of the art FCH 2 JU target i
Mo. |Parameter Unit
2012 2017 2020 2024 2030
IGeneric system*
Electricity
leonsumption {@rated
: KWhikg na 11 40 30 a7 .
= Salzgitter (Allemagne) 1 MW 2020
12 |Availability % na na 05% 28% 00%
#  [Capital cost Siikgld) na 12,000 | 4500 24o0] 1500
4 |O&M cost Si(kgld)fyr na so0 | 228 120 75

B CElectrolyse Haute Température

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

5 Date 21/11/2019


http://www.google.fr/url?url=http://www.s2e2.fr/fr/orgs/srt-mc&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwimyuzp4tbMAhVnK8AKHaxJBUUQwW4IFjAA&usg=AFQjCNE2jOXpIuAk6HisnqJvI_hUhuqBvg
http://www.google.fr/url?url=http://www.s2e2.fr/fr/orgs/srt-mc&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwimyuzp4tbMAhVnK8AKHaxJBUUQwW4IFjAA&usg=AFQjCNE2jOXpIuAk6HisnqJvI_hUhuqBvg
https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://www.sunfire.de/en/company/press/detail/sunfire-delivers-the-worlds-most-efficient-steam-electrolysis-module-to-salzgitter-flachstahl-gmbh&psig=AOvVaw1PyK1gQXuZZnIPXhn18Mbf&ust=1573295567726117
https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://www.sunfire.de/en/company/press/detail/sunfire-delivers-the-worlds-most-efficient-steam-electrolysis-module-to-salzgitter-flachstahl-gmbh&psig=AOvVaw1PyK1gQXuZZnIPXhn18Mbf&ust=1573295567726117

APPLICATIONS MOBILITE

Perspectives R&D :
* Diminution colts matériaux + production
* Optimisation stockage

MIRAI version 2 : 700 km d’autonomie

FCH 2 JU target
State of the art ECH 2.1l taraet
Parameter Unit International SoA
SoA 2012 2017* Target 2020 Target 2024 Target 2030
No.
1 Fuel cell system durability h 2,500 4,000 5,000 6,000 7,000
2 Hydrogen consumption kg/100 na 1.2 1.15 1,1 1
3 Availability % 95 98 98 9% =89
4 Maintenance EUR/km na 0.04 0.03 0.02 0.01
5 Fuel cell system cost EUR/EW 500 100 60 50 40
6 Areal power density Wicm2 na 1.0 1.5 18 20
-_— e ;P P _"Sm_—_—_,_—_,_—_,_"_"S,S.Sm————

8 Cell Volumetric power kWil na 50 73 9.3 10.0

PGM : Platinum Group Metals
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E APPLICATIONS MOBILITE

’ Perspectives R&D véhicules lourds :
3 * Plaques composites
;.’ * Membranes Haute température
CONCEPT ON & PRCQ{{/{{////////I/////////Q/{%” ESSAIS /% // s
S N C F e n J u i I Iet b ADAPTATION TECHNICENTRE(S)
2019 a 'AFHyPAC e
COPIL avec les ERE Autorisation de
régions CIRCULATION

Mise sur le Marché
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E APPLICATIONS MOBILITE

PROJET
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Déclaration au salon du
Bourget 2019 : avion zéro
émission (Airbus, Boeing,
Dassault, General Electric,
Rolls-Royce, Safran, UTC)
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Power to Liquid :

2020 : Projet Pays-Bas 20 MW

production de carburant

synthétique neutre en CO, pour

I"aviation

Co(t cible : 1€ HT/L en 2050 (Bosch)
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Batteries

* Masse vs autonomie (7).\_’@) ﬁaﬁ ﬁ & g‘j

* Potentiel de diminution des colts de production
* Recyclabilité et matériaux critiques

* Durée de recharge

* Réseau de recharge

* Potentiel d’innovation

e Sécurité
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Type IV : Etat de I'Art

Coque composite

STOCKAGE DE 'HYDROGENE : Réservoirs du Type IV au Type V

Type V : Suppression du liner + Cogue composite thermoplastique

Type IV* : Réservoir Thermoplastique

State of the art FCH 2 JU target
No. Parameter Unit International SoA
2012 2017* 2020 2024 2030
- 1 |CAPEX - Storage tank EUR/Kg H2 3,000 1,000 500 400 300
b [volumetric capacity (at tank kg1 0.02 0.023 0.03 0.033 0.035
system level)
3 . . =
Gravimedric capacity (at tank % 4 5 53 57 6
system level)
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STOCKAGE DE 'HYDROGENE : VERS LE RESERVOIR CONFORMABLE

Freie Berlin University

d1D

Conformable Tanks : Thiokol Propulsion

Conformable tank : Hype project Conformable tubes : Copernic Project

Enjeux :

- Intégration véhicules

- Automobile : Flexibilité batterie/hydrogéne
- Flexibilité vis-a-vis des applications
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