Le rolede I’ hydrogene dans la
transition énergeétique du Quebec
Pr. Philippe A.l Tanguy

Polytechnique Montreal

; Etude financée par Transition Energétique Québec et le MERN

. N AL ST e



Emissions de CO, au Québec

Transports

Résidentiel et commercial

00 S

Taux de population urbaine: 81%

Agriculture



Chaines de valeur de I’hydrogéne

L’hydrogene est considéré par un nombre croissant de grandes puissances industrielles
tant en Asie qu’en Europe comme un vecteur clé dans la transition énergétique vers
une économie bas carbone.
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Queébec: environ 100 kT/a (90 KT pour le raffinage )



L’hydrogene vert: un des piliers
pour reussir la transition energétique

L’hydrogene vert produit a partir d’électricité renouvelable peut permettre de décarboner
des usages (transport, industrie) et d’accroitre la flexibilité du réseau électrique (passerelle).
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Passerelles entre les réseaux .
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Evolution de la consommation d’hydrogéne
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= Hydrogen: Energy of the future

= Targeted deployment
SIA Partners 2019

Business as usual

== Electric breakthrough

Le scénario optimiste de
I’Hydrogen Council (2017) prévoit
en 2050 une demande
supplémentaire de 500 MT/an



Technologies de production

Vaporeformage

Plus de 1 GT de GES émis chaque année
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Modélisation économique pour le Québec

Feedstock Costs
6.00 M Fixed O&M and Other costs

M Capital-Related Costs

2.59

SMR

Cost of Hydrogen production ($/kg)

PEM Electrolyzer
Scenarios Base case Aggressive 2030 Long-term
Hydrogen Production cost (2019 CAD/kg) 6.62 5.64 5.05 3.69
Load Factor (%) 90% 90% 90% 90%
Electricity Price at 2019 (¢/kwh) 4.5 4.5 3.5 35
CAPEX ($/kWe) 1900 1400 1400 700

La production est rentable surtout avec une taxation du carbone



Typologie du Power-to-X
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Electrification des transports
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Quelques ordres de grandeur
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1,5 T/an de CO, évitées

Décarboner le camionnage lourd au Québec par I’hydrogene vert demanderait environ 900 kT/an
d’hydrogene. Cela nécessiterait une capacité d’électrolyse de pres de 6 GW (300 unités identiques
a celle d’Air Liquide a Bécancour) et une consommation d’énergie de 50 TWh (6 fois la Romaine). A

1500 S/kW, les co(its fixes seraient de 9 milliards de S.
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Plus de 20 feuilles de route deja publiees

EERE AMO

+ New NG reforming options
Innovative manufacturing for
fuel cells & electrolyzers, R2R
Advanced composites for
tanks (also with VTO)

EERE BETO

¢ H, from bic-waste-streams
* Circular-Carbon/H2@5cale
synergies in bio-fuels

EERE SETO

* H2@5cale/Solar-Fuels synergy
* BOP for STCH H, production
* (SP-based solar NG reforming

EERE WETO, WPTO, GTO

* R&D to integrate electrolysis
with renewables

* H2@Scale leveraging of
regional energy resources
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DOE/EERE
FCTO
Foundational Early-Stage
R&D and H2@5cale

Hydrogen Fuel: production & storage
Fuel Cells: for transportation & power
Infrastructure R&D:

+ Technology Acceleration
+ Safety, Codes & Standards
* Systems Analysis
Research Consortia: H2@Scale;
H, materials compatibility; fuel cell
catalysts & durability; advanced water

splitting; H, storage materials & carriers

Fundamental processes of
energy & matter relevant to H,

manipulati
¢ Synergiesy

Small scale public sector demonstration

Large-scale development of FC
passenger cars and service vehicles in
urban areas (50,000 FCVs)

Fuel cell system production capacity
>10,000 units per enterprise

Large-scale commercial deployment of
passenger cars and commercial
vehicles lone million FCV's|

Fuel cell system production capacity
100,000 units per enterprise

NSF

* Academia-based fundamental research

relevant to hydrogen and fuel cell R&D
(including co-funding with FCTO

* Examples: standards in H, materials &
services; next-generation military and
space, buses, rail, marine, etc. a

lications

Cold start -40°C, small volume
production, FCV cost similar to hybrid
vechile

Cost 2 RMB 1.0 million

Max speed 2 170km/h
Lifespan 250,000km
Cost 2 RMB 200,000

FCV overall performance comparable
with traditional ICE vehicles - achieving
compelitive advantage

Cost = RMB 600,000

Max speed 2 180km/h
Lifespan 300,000km
Cost = RMB 180,000

* New NG & in selected areas 5,000 FCVs)
(including
* SOEC/SOF( Overall objective
—
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Decentralised hydrogen production from renewable sources; industrial

s coke-oven gas

* Cryogenic liquid * hydrogen delivery

350 stations

Decentralised H, production from
renewable sources

High density erganic liquid hydrogen
storage ** and delivery at

normal pressure

1,000 stations




Création de I’'Hydrogen Council en 2017
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90 milliards de grands projets en cours

Coopération établie entre les principaux acteurs pour promouvoir le « 10-10-10 »

- 10 millions de véhicules fonctionnant a I’hydrogene

- 10000 points de ravitaillement

- en 10 ans
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Propositions pour le Québec

Pour I’"hydrogene direct (utilisé tel quel) :

- La mobilité avec un fort potentiel a long terme pour les véhicules lourds et le transport
intensif
- Le stockage d’énergie incluant I'injection d’hydrogene dans les réseaux de gaz naturel

Pour I’hydrogene indirect :

- La décarbonation du raffinage et de la pétrochimie

- Le développement d’une chimie plus verte basée sur la valorisation du CO, industriel capté et
comprenant en particulier les carburants synthétiques et d’autres produits chimiques a haute
valeur ajoutée

- La diminution de I'empreinte carbone de la sidérurgie (réduction directe de l'oxyde de fer)

Un marché d’export? International supply chains: Potential partner countries
m Potential green hydrogen producers

Canada, US, Likely future blue and green hydrogen
Australia, China producers and technology providers
Resource-rich countries with potential usa
Saudi Arabia, Russia  of both blue and green hydrogen
production
Potential supplier of low-cost green
Peru, Iceland, hydrogen; no incentive to use

Ethiopia hydrogen domestically, enabling green
hydrogen export

Potential supplier of low-cost green

hydrogen; a need to enhance energy Potential blue hydrogen producers
self-sufficiency, thus likely facing . ;

competition between domestic . . ]
consumption and export of green usa v 5
hydrogen Homa

Ireland, Chile, UK

Netherlands, UK, .

o Potential demand for low-carbon
Switzerland, France, o . Brazt

" hydrogen; high-income, high
Germany, Spain, 3
dependence on primary energy
Portugal, Israel, ) . N
N imports, and likely future users with

Italy, Belgium,

technology competence
Korea, Japan 8Y P




