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Hydrogen — Ammonia Offerings
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) " * Hydrogen project development * Hydrogen / ammonia * Roadmaps * Hydrogen/
* Onshore Renewables . storage & transportation ammonia
& Energy storage « Technology/ cost/ markets advisory e * Technology Ship /
 Battery — electrolyser + Offshore/subsea storage systems Ogistics * Research & Maritime
couplin . * Hydrogen/ ammonia development Transport
Ping Onshore/underground storage applications (e.g. maritime) Offshore H applications
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» Electrical/grid for electrolyser systems

Market research; FS
Business Plan/ Roadmap

Technology assessment

Consulting & Engineering; Due Diligence; R&D for innovative solutions/concepts

ABL Group experience: 20+ projects over roadmaps, production, storage &

' tion/applications
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Pourquoi I’hydrogéne

La chaine de valeur de I’hydrogéne aujourd’hui

Hydrogen value chains

Dedicated
production
!
69mt H2
of which <0.4mt 8 Refining
Natural 196mtoe* H2 is produced with CCUS**
gas of which <0.1mt H2

is produced with renewables

Coal gEL N

m Ammonia

— T ra(nlspou
<0.01mt Ha
0il 2mtoe S Other
Electricity 4mt Hy
Jother Methanol
48mt H2 DRI
<0.3mt
pl:Od ed Other
withren eg.heat
1
Byproduct

of hydrogen

* mtoe=million tonnes of oil equivalent

** CCUS=carbon capture, utilisation and storage
Source: International Energy Agency
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Demand
for pure

hydr

ogen

L’hydrogéne aujourd’hui

Utilisation actuelle
prédominante dans
I'industrie: raffinage,
production d’'ammoniac, de
methanol, d’acier.

Utilisation finale : agriculture,
sidérurgie, metallurgie,
raffinage.

Trés faible utilisation dans le
transport

Trés peu d’H, sans CO,

Chaine de valeur “mature”
pour 'H2 Gris
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Pourquoi I’hydrogéne

La demande en hydrogéne actuelle et future L’hydrogéne aujourd’hui

The long ramp Utilisation future: production
Global hydrogen demand forecast, million tonnes of H, de chaleur, industrie,
600 transport, Electricité, etc.
W Heating buildings 500 Production actuelle
= Industrialfeedstock - maijoritairement & partir de

Industrial energy
M Transport (heavy-duty vehicles, long-haul rail, etc.)
M Power generation (energy storage, buffering)
Base hydrogen demand

w0 carburants fossiles > CO2

Enjeu de reduction des
émissions GES grace a

= B Ihydrogene vert

200

0 ,
2020 2 30 35 e i s Stratégie verte,
Source: Goldman Sachs Global Investment Research decarbonatlon
The Economist
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L’hydrogéne et le contexte du climat

Production d’hydrogéne — exemple du SMR “Steam Methane Reforming” m

Unités de production d’hydrogéne fortement standardisés Hydrogéne “gris”

Avec le SMR , 10kg de CO2
sont émis pour 1kg d’'H2
Flue Gas HP Steam prOdU |t

En France, la production d’'H2

Process Steam
s Fiue Gas produit 10Mt de CO2 soit 2%
Tail Gas des émissions de CO2 (base
2019)
Natural Pre- * T
Gas l * 2 s Hp+ CO* + CO, Possibilité de capture CO2
Syngas
Hydro- Reformer Cgogﬁng aVGC CCS
e st Bofler Feed

Source: Air Liquide - https://www.engineering-airliquide.com/fr/reformage-du-methane-vapeur-production-dhydrogene
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L’hydrogéne et le contexte du climat

Production d’hydrogéne - Electrolyse

Technologies d’électrolyseurs maitrisées

Alkaline electrolysis Proton exchange membrane electrolysis

Source Cathode reaction:4e"+ 4H,0 — 2H, + 40H

Anode reaction: 40H — O, + 2H,0 +4e"
Total reaction:2H,0 — 2H, + O,
Diaphragm

Anode reaction:2H,0 — O, + 4H* + 4e”

Cathode reaction:4e"+ 4H* — 2H,

Total reaction: 2H,0 — 2H, + O,

. Aqueous electrolyte solution
Oxygen
® Hydrogen

Oxygen
® Hydrogen

Cathode Anode Cathode Anode

Source: BloombergNEF

Technologies présentes et
matures sur le marché

Alcalin plus répandu sur le
marché (+ de retour
d’experience en matiére de
sécurité) mais PEM suit de
pres

CAPEX (PEM ou ALK)
proches mais en faveur de
I'’ALK

Durée de vie a évaluer pour
les grosses installations
(50kh a 80kh)
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L’hydrogéne vert

Production a partir des énergies renouvelables _

Illustrative Production & partir des
GREEN HYDROGEN énergies renouvelables
economy &_’ %_’ Production in-situ ou bien
f deportee
Hydrogon storage caverns Gas power plant Electricity
,v\, Electrolyzer g st = Transport et stockage de I'H2
s o 1 produit
B, Nl ns
o 1 Besoin d’eau (~ 10l de H20
L $ 1 Dl:] Industrial demand center pOUI’ 1 ,1kg d’H2)
Refineries
Ronmms4\ spanensovert. T Eg. Utilisation finale dans le
' I:l AN transport (1,1kg d’H2 = 130

W km selon Toyota®)

As of Oct. 19, 2020.

Hydrogen fueling Long-distance This conceptual green hydrogen economy is
stations shipping not basad on any specific project.
Credit: Cat Weeks

Source: S&P Global Market Intelligence
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L’hydrogéne vert produit en mer

A I’échelle internationale : vers 2000 GW en 2050 Pour maintenir Hyp 1.5 degrés

Where could 2,000 GW of offshore wind by 2050 be built?

640
760
360
Closing the offshore wind gap by 2050
Unit: GW 2,000 GW
B of offshore wind by 2050 to
127 “Green Deal” achieve net zero emissions by 2050
2050 Target and maintain a 1.5°C pathway
} US 2050 Target 25 (300) 2assees,
v
0 29 $19 109 2030/2035/2040 2000
2020 2030e = 2050e forgets by China,
2020 2030 2050e 10 lopon,Sauh Kteo 1750
. Europe 2020 2030e 2050 o>
North America
Asia 1500
270GW | , g5 1250
of offshore wind o
installations
globally by 2030 1000
120
40 750
0 0 . 80 500
0 2 2020  2030e  2050e
2020 2030e  2050e Africa & ME 35GW - 250
0 3 of offshore wind X
Latin America installed in 2020 0
2020 2030e 2050e 2020 2030 2050
Pacific Source: GWEC Market Inelligence; IRENA World Energy Transitions Oullook 2021
'g gy
Unit: GW M Installations as of 2020 M Regional forecast by 2050, based on 2,000 GW global farget
v k M Installations by 2030 under current policies il Current regional or national fargets
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L’hydrogéne vert produit en mer

Production in-situ en mer

Production “sous-station H2” Production deportee a terre

Industrial hydrogen
offtake

Electrolyser Electrolyser on

‘ integrated in offshore
® turbine ® platform
ooooooo
[ N

X
Mobiity | ot &
‘ e A F
_— 3 ) Orsted HIIM

POWER

Offshore wind produces  Renewable electricity splits water Humber Refinery uses renewable
renewable electricity  into oxygen and renewable hydrogen hydrogen reducing CO2 emissions

Desalinated sea water ([Tﬁ/\/\/

NN NN S .
Siemens

Plan for offshore production of hydrogen

10MW turbine (floating deepwater)

S =
Solar panels on upper deck \
Control deck
/ Electrolyser unit ‘
= f\

e
|
N

Hydrogen out

Anchoring to
seabed
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L’hydrogéne vert produit en mer

Quelques points sensibles

Scaling (Effet d’échelle) et Rendement (Power to H,)
Purification de I'eau de mer et stockage (Désalinisateurs)
Marinisation d’équipements (Electrolyseurs, compresseurs)
Température de fonctionnement

Stabilité du courant produit par le parc EMR
Vieillissement des équipements (Electrolyseurs)
Maintenance offshore

Stockage et Transport de I'H, produit

Chaine logistique 1 —_— i
CAPEX (Electrolyseurs et Plateformes offshore) 0

Hyrogen production cost (USD/kgH2)

€>\)L o) «© Q\ Q
TobAy S &8 5 IS FUTURE

i IRENA 2020 & &
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L’hydrogéne produit en mer

Enjeu de transport

Transport de '’hydrogéne selon distance

FOR DISTANCES OVER 5 KM, 500 BAR GASEOUS DISTRIBUTION IS THE LOWEST-COST OPTION;
LIQUID DISTRIBUTION IS ONLY APPROPRIATE FOR DISTANCES OF >275 KM

SMALL DEPOT SIZE
Distribution costs'?
EURKg H,
5r 47
250 bar?
Pipeline
4t
500 bar
3+
25
On-site SMR 29
Liquid? /
2 F
194
|
|
"
1
|
LPipeline 1 500-bar gaseous Liquid
|
o i ] |
3
5 100 275 500
Distance from H, production plant
km
1 Assuming 0% truck. traler and conditioning utisation
2 Cost of liquid filing R 0.68/ bar station: to reflect this, EUR 0.68 is deducted from liquid distribution costs; similarly, 250-bar station is
EUR 0.17/kg H, e than thus, EUR 0.17 is added to 250-bar distribution costs
3100 km based on Cl a; other ranges calculated, assumi ing following payload of trailers: liquid 3.5 t. 500 bar 0.8 t. and 250 bar 0.4t
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Transport par pipeline a I'état
gazeux est le moins couteux

Liquéfaction de I'’hnydrogéne
requiert beaucoup d’énergie
(-253°C)

36% de I'énergie contenue
dans 1 kg d'H2 est égale a
I'énergie necessaire a la
liquefaction

Conversion Methanol,
Ammoniac

Transport par la mer a I'état
gazeux
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L’hydrogéne produit en mer

Production d’hydrogéne a grande échelle

Modes de transport de I’H, produit

* Projets de production d’hydrogéne a grande échelle dans le monde BE

h « Approval In Principle confirms no risks to
‘S‘ZABS prevent successful development

] < i 4 Hydrogen cargo capacity of
Wartsila electri - 2000 tonne (AIP received)
The world to come Vit - 430 tonne (AIP Q3 2021)
Announced large-scale hydrogen projects, by type, October 2021 Ballard fuel cell 3
systems
©® Gigawatt-scale @ Large-scale @ Fuelling ® Integrated H, infrastructure
production industrial use infrastructure H, economy projects Bl hvel
ulk hydrogen
@ storage at 250 bar
® ) operating pressure
) Proprietary IP with
@ ® () P US Patent filed on DP2 with tunnel thrusters to/
® S . ® tank design support offshore loading
e - ol
® &)
e ® ® @ @ ® ® '
@ e - ® ®8
®
e @
€]
]
) °®
° o 4 %9 %
(¢] ﬁ )
e 3‘ °
Source: Hydrogen
Council/McKinsey &)
The Economist CMAL / ABL
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Les colts de I’hydrogéne en mer

i Importance d’améliorer
5 I'efficacité des électrolyseurs
ofs Colit du transport important
238 : ,
£282 Levier et prix du carbone
7 288 o _‘ €/tonCO,
6 E= ég § 8 G . .
N 3 52 . . g Evolution du prix de du kWh
z° g7 gn 53 ot 25 pour la production
3 ¢ 83 s g5 $BE ol SMR/C+02
3 . 88 53 £33 383 g%E _
:I; 25 £22 833 253 Premium de co(t pour la
g ? SRS production offshore

Today 2050

Pricing of remaining CO, emissions

A Hydrogen Production Logistics N I
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Conclusion

Facteurs clés de succeés pour le développement de I’hydrogéne en mer

+ Politiques Zero CO, — Climat

- Stratégies nationales développement H,

+ Colt du CO, y compris pour le transport

+ Standardisation production, stockage, transport
« Créer une Economie de I'H, : mécanismes d’
investissements

+ R&DI sur équipements: Electrolyseurs, Trspt
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