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L’hydrogéne et les piles a combustible au
sein du pble de compétitivité

Thierry Priem — 11 décembre 2013

6002
@ La politique des poéles de
tenerdis compétitivité

Objectif : renforcer par I'innovation la compétitivité de
I’économie francgaise et développer la croissance et
I'emploi sur des marchés porteurs

71 poles

7200 entreprises

75% de PME

1200 projets de R&D financés a hauteur de 2,2 Md€

Formation

Un pole rassemble des
entreprises, des laboratoires
de recherche et des
établissements de formation
pour développer des

Tenerrdis, le pble des nouvelles
technologies de I’énergies
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@ Enjeux écologiques et
tenerdis politiques énergétiques

Europe : plan des « 3x20 » d’ici 202
® 20% de réduction des GES

e 20% d’efficacité énergétique

e 20% de renouvelables

BaEs,

3_“ ﬁ Région Rhéne-Alpes : 29% d’énergies renouvelables d’ici

: 2020
<=

C France : 23% de renouvelables d’ici 2020

Oo00%

o A
tené?di,s Les atouts de Rhone-Alpes

e 6 millions d’habitants — Rhone-Alpes représente 10% de
la population frangaise

e 2eme région frangaise pour les exportations et
investissement étrangers

e 350000 entreprises
® 22% d’emplois industriels

e 600 laboratoires de recherche ; concentration de centres
de R&D d’excellence

@ Plus de 2500 chercheurs dans les énergies nouvelles et
I'efficacité énergétique

® 20% des brevets frangais

e Laville de Grenoble arrive en 52™e position dans le
classement du magazine économique américain Forbes
sur les villes les plus innovantes au monde
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Energie solaire
Biomasse
Géothermie
Pompes a chaleur
Hydraulique

6002

Nouvelles technologies de
I’énergie : positionnement

Smart grids
Hydraulique
Hydrogéne
Batteries

EFFICACITE ENERGETIOUE DAM!

Gestion de I'énergie dans
I’habitat

Enveloppes innovantes
Magquette numérique

6002

Les 6 programmes

de Tenerrdis

Solaire

Solaire photovoltaique
Solaire thermique
Solaire a concentration

Efficacité énergétique
dans le batiment

Intégration des énergies
renouvelables dans le batiment
Thermique du batiment
Géothermie basse énergie

Gestion des réseaux

et stockage électriques
Infrastructure réseau
Gestion intelligente
Stockage
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Biomasse

Mobilisation de la ressource
Procédés de pré-traitement
et de conversion
Valorisation de I'énergie

Hydrogéne & piles

a combustible

Production, stockage et distribution
Piles a combustible
Réglementation et acceptabilité

Hydraulique
Turbine
Turbine-pompe
Hydrolienne
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tene%’r_di,s, Chiffres clés

165 Membres, dont 55% de PME

570 Projets de R&D et démonstrateurs
labellisés par le pole

232 projets de R&D et démonstrateurs
d’un budget de 1.6 Md€ financés par
I’Etat et les collectivités locales a
hauteur de 490 M€

13 partenariats internationaux
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tenerdis L'offre de services du pole
Mise en réseau
Collectiv.ités - = VanrisatiF)n
partenaires i ! \ & promotion
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N = Que peut
3 m’apporter

@ Tenerrdis ?

Communication
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international ,' . 1y des projets




Oo00%

@

Des services ciblés

Emergence de projets d’innovation :

® Projets de R&D, mais aussi de démonstration, d’organisation ,
d’innovation de service ....

e Se tourner aussi vers les financements européens

Accompagnement des entreprises :
e Suivi des projets d’innovation aprés leur fin et accompagnement
e Mise en relation avec les investisseurs

® Prise en compte de leurs besoins en compétences

Support a 'international :
e Exploitation des réseaux issus des activités d’interclustering

e Structuration de groupements pour porter des offres globales a
I'international

@

tenerdis

L’hydrogene,
passerelle entre les réseaux d’énergie de demain

L
tenedis o




Faits sur I’énergie

* Un marché de I'électricité volatile
— Des écarts de plus en plus importants (prix min/max)

* Un développement des énergies renouvelables
(ENR) en pleine expansion

— En Europe, pour atteindre I'objectif de 20% a I’horizon
2020

— Dans le reste du monde, selon les accords du protocole
de Kyoto et autres accords nationaux
* Un décalage entre la production ENR et la
demande d’énergie
— Pic de production solaire a midi, et consommation en
soirée
— Intermittence de I'éolien

Faits sur I’énergie

Nécessité évidente de stocker I'’énergie et d’avoir un
vecteur d’énergie permettant de :

» Répondre aux besoins du marché de I'énergie
» Réaliser un pont entre les différents réseaux d’énergie
» Améliorer les revenus des parties prenantes

H, ?




Quelle Energie pour faire de
I”hydrogene ?

[Nuc[ear Energyj [ Renewable Energy

o

Fossil Energy J

Biomass

Mechanical Energy el:;:;;i s'

Electricity [ Chemigal Conversion ]

6hs‘rrnolysis of wate_a [Eleclrolysis] [Biophotuhrsi;]
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Plus de 90% de la production d’hydrogene est assurée a partir
d’hydrocarbures

Et 30% de I’hydrogene sert au raffinage du pétrole

Le marché du stockage d’énergie...

evelized cost of cutput electricity (¢/KWh)

& L
/ Source: NREL - 2009

...une large gamme de technologies...

dominé par une technologie!!!

1000 2~ -
Iaa ... actuellement un marché de niche

@ Compressed Alr Enargy Storage
440 MW

. @ Sodism-Sulfur Battery

316 MW

& o ® Lead-Acid Battery
f o‘fu é‘j‘ yf &i‘ﬂff s 127,000 MW, o
v

«  Mickel-Cadmiurn Battary
T MW
= Flywhests
<25 MW
= Lithium-fon Battery
~20 MW

* Redox-Flow Battery
Source: Fraunhelet Instite, EPRI 2010 <3 MW

L’hydrogéene
Une solution unique pour optimiser I'intermittence ENR, la

demande du réseau et la distribution d’H, vert pour I'industrie et la
mobilité
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Le stockage solide, comment ¢ca marche ?

McPhy

16 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l'autorisation de McPhy




L’hydrogene un carburant parfait...
..difficile a stocker

33 * H, offre un excellent rapport
X énergétique par kg :
33kWh/kg
; 13,9 12,7 1,9 - Mais étant un gaz trés léger,
| 7.4 sa densification exige une
& . . . . haute pression, créant des
- - - — . problemes de sécurité et un
Hydrogéne Gaz Naturel Propane Gazole Ethanol gaspillage considérable

d'énergie (20 a 25%)

Les avantages de la

H, liquide 70 technologie McPhy :
H2 gaz (700 bar) 42 - Pas de compressiqn - 1_0 bar
- Economies d'énergie
- Connexion directe a un électrolyseur
MgH, 106 - Facilité d’utilisation
17 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l‘autorisation de McPhy Mcp];'y

Le stockage sous forme solide

McPhy a développé une technologie unique qui repousse les limites
traditionnelles de I’hydrogéne solide

Problemes h Propriétés h
H P traditionnels MCP--'y’ uniques > PV‘CP..-.V

Caractéristiques

- Cinétique lente [+ Nano structuration du * Haute densité
matériel
* Propriété accélératrice « Sécurité (pression faible,

- Conductivité

inerte
thermique faible )

* Graphite Naturel Expansé

L Augmentation de la conductivité * Pertes energetiques

- Impossibilité a stocker négligeables

de I’énergie thermique r L - N
* Propriété MCP (Matériaux a

Changement de phase) pour le + Pas de compression

- Caractéristiques L stockage thermique (énergie, co(t,
mécaniques non maintenance)
désirées et
réversibilité

[- Design industriel spécifique . Réversible

18 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l'autorisation de McPhy Mcp];'y




Des solutions modulaires McPhy

Disques modulaires
standards

Capsule modulaire
standard

- 43g ou 0.5m?3
de H,

- Procédé
métallurgique

Matériau a Changement
de Phase

- Procédé
métallurgique

- Alliage
Magnésium
zinc

= 100 disques
« 4 kg de H,

- 2 versions
avec des
cinétiques
différentes

Conteneur MCP

[t

Réservoir de stockage adiabatique
stationnaire entierement autonome

Conteneur MGH

Réservoir de stockage stationnaire
avec échange de chaleur externe

19 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l'autorisation de McPhy

McPhy

Le stockage solide, a quoi ca sert ?

10



L’““ancienne” chaine de valeur H,

Production annuelle : 60 million de tonnes
Croissance : + 5 a +10% par an
95% issu de Reformage

Centre de production H,
Reformage du gaz naturel

par kg H,
+ CO, pour

le transport

L- - Pipeline

Transport liquide inu i %

“+ CO,ipour le
= __conditionnement
i Transport Tube trailer
&

[ _.,,.;'{__',

on 1 o T

Transport des cylindres Transport des cylindres

Usine de conditionnement H, Centre logistique Client
21 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans la permission de McPhy MCPIj!y

La “nouvelle” chaine de valeur H,

/

- stabilized
‘b grid input

Energy Production

pirect to grid

o Merchant Green H,
- ) hydrogen l l
S5 McPhy sl
Joatio 7 e U
LU C ustomer's
H, Production + St parcy Et de
‘oducltion + Storage
2R g id nouveauX
CH4gr acteurs
Ha filling station
22 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l'autorisation de McPhy MCPIj!y
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Une technologie flexible de production H,, la
combinaison d’un electrolyseur et d’un stockage
solide

1 Un ) Une unité
~ electrolyseur ~ flexible de
(electrolyse stockage H,
alcaline) solide

La solution intégrée McPhy

McPhy

23 | confidential McPhy

Adaptation au besoin de la solution McPhy

Passage a I’échelle

>

Production Electrolyseur

H,: From 60kW to 1MW

Stockage solide
Stockage
Vi De 25 a 1000kg (c.a.d. 800kWh a
2 33MWh)

Conversion Fuel cell /7 Turbine

H, : De 30kW a 1.2MW
24 | Confidential McPhy
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Les réalisations.

Des premieres réféerences commerciales
tres significatives

L’'unité d’Eon a
St-Avold

26 | Confidentiel - Ne pas reproduire sans la permission de McPhy

McPhy
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McPhy leader ou partenaire dans de grands
projets sur le Marché de I’Energie

Pushy (France): Développement dhydrogéne sur site
industriel, et production et livraison d’hydrogene vert a partir
d'énergie renouvelable, avec Linde, France Hydro, le CEA et WH2.
Approuvé & Financé par OSEO.

GRHYD (France): injection d’hydrogéne vert dans le réseau de
gaz naturel, & dans le carburant Hytane®, soumis par GDF-SUEZ a
I’AMI de 'ADEME.

5‘,2?;3; Hy3 (qusica): stockage d’électricité photovoltaique et injection
& o dans le réseau EDF.

INGRID (lItaly): Production d’hydrogéne vert a partir d'énergies
renouvelables, pour stockage énergie et H, mobilité. Financé par
I’Europe.

> 2000 kg d’H2 stocké dans le carnet de commande

27 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans la permission de McPhy Mcp];'y

La mobilité ...
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HyKangoo : Kangoo ZE + Range Extender H,

» Basée sur un véhicule électrique standard:
Renault Maxi Z.E.

Ajout d’'un range extender hydrogéne sans
réduction de I’espace utile

— Autonomie prolongée a 320 km (NEDC)

— Chaleur fournie par le circuit de
refroidissement de la pile a hydrogéne

— Zéro émission carbonée, faible pollution
sonore

— Conservation de la charge utile (= 4,5
m3)

* = Les avantages de I'électrique sans les

limitations des véhicules a batterie seule

SymbioFCe

Pourquoi I’H,

* Répond aux attentes environnementales
— Zéro émission : ne produit que de l'eau !
— Pas de polluant, pas de particules...
* Réduit la pollution sonore
— Permet d’atteindre les nouvelles exigences de 65dB
» Camion de livraison, etc.
— Facilite les opérations nocturnes

*+ Réparation de voirie, livraisons, nettoyages, enlévements
déchets ménagers...

* Répond aux nécessités techniques
— Solutions matures
— Durée de vie de 10.000 heures
Autonomie
Rapidité de remplissage
Sécurité

15



Cout d’exploitation,efficacité et
impact CO2

Colt d’exploitation hydrogéne : -10% comparé au diesel T4

Un plein a 7€/kg TTC I’hydrogene est comparable a un
gazole a 1,3€/1 TTC et moins cher qu’un plein E85

Le ratio MPG (Miles Per Galon) des véhicules thermique est de 1.

Celui des véhicules hybrides batteries/thermique est de 1,7.
Celui des véhicules PAC H2 est de 2,8

Et une motorisation PAC (avec hydrogene / GN) produit 30% de
réduction d'émission CO2 par rapport a la combustion directe

SymbioFCell

Les chariots élévateurs

m HyPulsion
O Joint Venture basée a Sassenage,
80 % AXANE - 20 % PLUG POWER

Dédiée au marché européen des chariots élévateurs
m Réaliser une offre intégrée

m Piles a combustible
m Logistique hydrogéne associée

Upper Ballast
" / Hydrogen
/ Storage Module

Fuel Cell Stack

Lower Ballast

16



Une Station Hydrogene Clé en Main

Exemple de stations AJC installées

Station de charge rapide: un
plein en 3 min

Et la sécurité ...

17
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Mc Phy

TO + 3 secondes

36 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l'autorisation de McPhy

Mc Phy
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TO + 1 minute

37 | Confidentiel — Ne pas reproduire sans l'autorisation de McPhy ,MCPhy

L’exception francaise

Implantation des stations H2 en Europe A v

Emergence d'un axe Nord Sud:
PIS SCINCINRRS -AMRTagNE - e

= Future autoroute de lydrogéne?

Et en France...?

@ S owoe
@ Somon prevs

) Suton pour ulEaton EpEcie (RAD, ok Eoume  EMA Mamms Satens Uas

AIR LIQUIDE
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Ailleurs en Europe

Des stations
alimentées en
hydrogéne vert

10€/kg d’H2 a la
pompe

500 km
d’autonomie avec 5
kg d’ H,

nanr

gt " masesiof [} 9L/ L
A - Y

McPhy

Ailleurs en Europe

[l Tier-1 regions
B Tier-2 reglons
Tiar-3 reglons

High- ] 3
'.\"a'}l’ ! i
A i
Y (e
Metro- | ?
politan v 1 B
e
.

No. of FCEVs
Thousands

No. of HRS
Total population
covered by HRS

Percent

= National Organisation Hydrogen and Fuel Cell Technology

McPhy
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Les sites isolés ...

@ atawey

ANYTIME, ANYWHERE, ENERGY

Le groupe électrogéne
sans carburant
pour les sites isolés

21



Septembre 2013 // VISUELS ATAWEY

43

> Le produit
Concenteating Systéme atawey

Solar Power

E‘ Photovoltaics ‘ => Stockage

court

M

Systeme plug&play avec supervision a distance

Transportable par container

% atawey

T ANTWHERE ENTREY

Alimentation de sites isolés

Systéme pile & combustible *
15-3-45kW !

s

o Taux de disponibilité actuel = 99,5 %
B Depuis novembre 2010 seulement
deux défaillances AME directes
rencontrées a :
m 12.859 h et 279 Dém./Arréts
m 11.837 h et 2.190 Dém./Arréts

2011 2012 _ Total

nouveaux sites

# Sites Carte des déploiements en France

alimentés g2 & 62 (septembre 2012)

Mois

dalimentation 149 202 351 29 ans axa n e
MY el iG
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Et les mini/micro sources

HYCAN, un projet

Partenaires :
— Industrie : Ad Venta, McPhy, Boxal, Paxitech
— Recherche : Institut Neel, LEREM
Financeur et programme : 8éme FUI
Durée : 3 ans (2010-2012)

Objectifs : Mini-stockage H2, dans contenant de type
aérosol, sous forme gazeuse ou mixte hydrure-gaz, pour
I'alimentation de piles a combustible portables de petite
puissance

23
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HYCAN, un projet devenu une société

sgen Canister
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UR LE DEVELOPPE

tenerais

Merci de votre attention

« Oui, mes amis, je crois que I'eau sera un jour employée comme combustible, que
I’hydrogéne et I'oxygéne, qui la constituent, utilisés isolément ou simultanément,
fourniront une source de chaleur et de lumiére inépuisables et d’'une intensité que la
houille ne saurait avoir. »
Jules Verne, L’lle mystérieuse - 1874

ENEE

DE COMPETITIVITE ENERGIES
MENT DES NOUVELLES TECHNOLOGIES DE L ENEHF

www.tenerrdis.fr

RENOUVELABLES RHONE-ALPES, DROME, ISERE, SAVOI
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