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The deployment of hydrogen
technologies in the energy mix
and the use of hydrogen fuel cell
vehicles (FCV) are expected to
significantly reduce European
greenhouse emissions. A social
cost-benefit analysis is presented
to estimate the period of socio-
economic conversion, period for
which the replacement of gasoline
internal combustion engine
vehicles by FCV becomes socio-
economically profitable. In this
study, we considered a hydrogen
production mix of five technologies:
natural gas reforming processes
with or without carbon capture
and storage, electrolysis, biogas
processes and decentralized
production.

Le déploiement des technologies a 1'hydrogene
dans le mix énergétique et la mobilité hydrogene
(e.g. utilisation de véhicules a pile a combustible
[VPC]) pourraient permettre de réduire considéra-
blement les émissions a effet de serre au niveau
européen. Toutefois, le déploiement de cette filiere
ne pourra se faire sans un soutien spécifique
permettant de satisfaire a la fois les exigences
du marché et celles liees au développement des
technologies a 'hydrogene, mais permettant
également de respecter les contraintes liées au
réchauffement climatique et I'épuisement des
ressources naturelles.

Cing technologies,

trois scenarios

Lanalyse coits-bénéfices (ACB) est une métho-
dologie permettant d'évaluer I'apport sociétal
des innovations (voir Fig1). UINERIS a mené
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une étude ACB pour déterminer la période
au-dela de laquelle le remplacement des
véhicules conventionnels a essence (ICEV) par
des VPC pourrait devenir rentable sur le plan
socio-économique, compte tenu des colts (et
béneéfices financiers) du déploiement, mais
aussi des bénéfices environnementaux (posi-
tifs comme négatifs). Dans cette étude, nous
avons considéré une combinaison de cing
technologies de production d'hydrogene (voir
Fig2): le reformage du gaz naturel avec, et
sans capture et stockage du CO,, 1'électrolyse,
les procédés de production du biogaz et le refor-
mage de gaz naturel sur site de distribution.
Trois scénarios de déploiement de VPC en Europe
ont été éualués selon la distance moyenne de
conduite journaliere: 80 km/jour dans le cas
d'un scénario « optimiste »; 60 km/jour dans
celui d'un scénario « modeéré »; et 40 km/jour
dans celui d'un scénario « conservateur ».

Main assumptions
% H, fuel for passenger cars**
[12]

Vehicle efficiency**
[commercial information]
Daily driven distances** ar

[19]
H, demand scenarios**

[12]

HRS on-site H, production*

H, supply and infrastructure®

H, production mix*

Fuel cost of H, production*
Gasoline price trend**
[23]

Life cycle analysis studies**
[24,25,26]

Social discount rate 5%**
27]

Base year 2015%

Futures CO, prices**
[31]

Notes: *estimates ; **data compiled, see references.

Purchase price

Carbon avoided (ACO,)

Platinum consumption (g/vehicle)

(i) Economic comparison

Total cost of ownership (TCO) — eq. 1

Running cost Infrastructure HRS Total deployment

cost
(@ainy) (@avizss) (DC=ATCO.FCV)
N lue (NPV=0 7, 2
et present value ( =C1=¢ W)
Year of economic conversion
(ii) External costs

Carbon abatement cost — eq. 2
Carbon price (€/t. eq. CO,)

Platinum depletion (market price -
marginal extraction cost of platinum)

Platinum depletion (€/g)

(iii) Social-economic comparison
Social net present values (SNPV) —eq. 3
Year of social conversion

Source: authors.

Fig1 Démarche de recherche d'analyse des colits et bénéfices sociaux des FCV et ICEV/
Social cost-benefit analysis framework FCV vs ICEV.
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Deux externalités ont été estimées : I'externalité
positive d'abattement des émissions de CO, liée
au déploiement de VPC et I'externalité négative
liée a 1'utilisation de platine, une ressource
miniére non renouvelable, dans la fabrication
de piles a combustible.

Pour évaluer les émissions de carbone, nous
utilisons des études d'analyse de cycle de vie
des cing technologies de production d'hydrogene
et les émissions de 'lCEV. Le prix du carbone
estimé ala fin dela période est actualisé a 2015,
au taux social d'actualisation de 5 %. Pour le
scénario « modéré », 1a valeur actuelle nette
(VAN) du co(t de déploiement est 382 millions
d’euros en 2015. Le co(t d'abattement des
émissions de carbone en utilisant des VPC est
estimé a environ 18 € par tonne de CO, éq. en
2015, ce qui est tres nettement en dessous
des colts externes généralement admis pour
le CO,. Les résultats montrent que le marché
du carbone sous des hypotheses retenues de
prix du CO, pourrait financer, via une revente
de permis négociables par exemple, environ
10 % du colt du déploiement de ce scénario
de mobilité a 1'hydrogeéne a I'horizon 2055.
Uépuisement des minerais est évalué au travers
dela dépréciation naturelle du platine. Chaque
VPC contient aujourd'hui environ de 30 a 40

grammes de platine. Nous supposons une
reduction progressive de 1'utilisation du platine
par VPC jusqu'a 10-15 gen 2050. Aujourd'hui
T'ICEV consomme 5,6 g de platine par véhicule
et nous supposons que cette quantité reste
stable au cours de la période analysée. La
monétarisation de cette externalité négative
montre gu’elle est ne compense pas les effets
positifs en termes de réduction de CO,, mais
elle est tout de méme significative pour le bilan
coQit/bénéfices dela technologie (voir Fig3).

Résultats
et perspectives

L'analyse colits-bénéfices sociaux de VPC face
au ICEV fournit deux principaux résultats:

e Sans tenir compte des externalités et confor-
mément les hypotheses adoptées, la différence
de colit annuel des deux technologies s‘annule
et devient positive a partir des années 2050.
Au dela, le scénario de mabilité hydrogene
dans 1'Union européenne étudié pourrait
devenir rentable (il commence a générer des
profits). Intégrer les colits externes nets (CO,
et platine) dans 'analyse montre que le début
de 1a rentabilité économique (en termes de
géneration de profits annuels) se produit en

réalité avec 10 ans d'avance. Il est ainsi clair
que les effets environnementaux rapprochent
fortement I'horizon temporel de rentabilité
socio-économique du projet.

o Quelle que soit la variante du scénario étudié
(en termes de prix de CO, entre 30 € a 50 €/t
eg.en 2020et 140 € a 170 €/teq. en 2050,
et entre déploiement conservateur et opti-
mise), I'investissement peut étre socialement
rentable en termes de valeur sociale totale
nette surla période 2015-2050.

L'ACB sociale comprend des hypotheses qui
nécessiteront une plus grande attention dans
des études ultérieures. Nos résultats sont tres
sensibles a la distribution de la production
d'hydrogene et a ses projections a 2050. Une
analyse étendue d'autres configurations de
production d'hydrogéne permettrait d'améliorer
la robustesse du modele. Il serait également
important de tenir compte d'autres externa-
lités positives telles que la qualité de 1'air et
les bénéfices de réduction de bruit; ainsi que
de 1'acceptabilité sociale des risques liés a
la production, la distribution et au stockage
d'hydrogene.

Remerciements a Leonardo Roses (HyGear
B.V., Pays-Bas).
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Fig2 Scénario de production d'hydrogéne en Europe/Hydrogen

production mix 2015-2055 in EU-28.

Fig3 Monétarisation des externdlités dans le scénario moderé
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