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L’hydrogene : essentiel aujourd’hui
indispensable demain

Utilisé massivement comme matiere 1€ pour l'industrie
> Produit / utilisé / transporté depuis plus d’un siécle
> 60 M tonnes par an, soit = 30 Mds €

;7o) Une ressource illimitee

p2’® > Extraite de I'eau (H,0) via I'électrolyse
=

Une forte capacité énergétique
. o . .
Utilisé comme combustible pour les moteurs spatiaux
> 1kg H2 - 33,3 kWh (3 fois plus que les combustibles conventionnels)
> 1kg H, = 100 km de conduite automobile

@ Mais un gaz extrémement léger particuliérement difficile a stocker
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Un stockage aujourd’hui maitrisé

S Une «éponge » a hydrogene ... | 2 Issue de 13 ans de R&D ... S Atteignant des résultats
probants : 1kg de H, a différents
H, % 00? ¢ % 009 ¢ états (en litres)
@ ¢ g &
Méetal ? OOOOO ..(Fﬂn'a%g?_z)eus.e
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°Q 00
000
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OOOOO"O ®---——-----Forme gazeu
e OOO J comprimée (
0%6%0%0 1____Forme liquid
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99900 || e Tz T S ETEY Forme sol 0

@ Le stockage solide est une rupture technologique
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L’hydrogene : essentiel aujourd’hui
Ry indispensable demain

Production de I’énergie Conversion Stockage de I'énergie Application
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] _ Limites des technologies actuelles -

> Un marché de la consommation _ =
mondiale d'H, estimé a 29 Md €* > Peu flexible <
en progression d’environ 7 % / an > Peu fiable v

> 95 % par vapo-réformage de méthane

; .
> 10 kg CO, / kg H, Cout accru par les

distances et la rareté des
infrastructures de transport
(marchés émergents)

Compression / Liquéfaction

> Lourd impact environnemental

Les contraintes industrielles
et environnementales favorisent une
réforme de la chaine
d’approvisionnement H,

* Source : Freedonia, World Hydrogen - Juillet 2012
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Compétitif
> Electrolyseurs : 1 000 € / kW
> 5€/kgdeH,
vs. 5 € a 50 € pour les

approvisionnements traditionnels
(selon distance de transport)

> ROI: 2 a3 ans

W
-
=
vy
=
=
o
=

H >

Avantage client
> Pas de logistique a gérer

Ty
L 5

(Hire- Ph;' > Approvisionnement garanti
Glecyobaer - Mcth > Plus grande sécurité
= “JL-_L-_:’;:,-—’—‘:—F"*_;'”‘:

Avantage fournisseurs de gaz

> Elargissement de la gamme de
services

> Contrats long-terme sécurisés
> Evolution vers un modele de service
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@ Exploiter les énergies fatales produites par les ENR

&
Pitgs p con®®

Croissance de la production électrique mondiale

Source : U.S. Energy Information Administration 2013 Limites des technol 0g ies actuelles

CHALLENGE

S ) o el Gaz naturel > Production irréguliére

Nucléaire - Hydroelectricité _ ]
400 es=wAutres ENR —Liquides > Saturation des reseaux

> Non prédictibles
300
s Y Surplus de production Nuciéaire+Fatale = Production totale Nuckare + Fatale

200 o) s, = aa———
100

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

How to lose half a trillion euros

Europe’s electricity providers face an existential threat

Puissance [MW]

Oct 12th 2013 | From the print edition 10,000 4 e
OM JUNE 16th something very peculiar happened in Germany's electricity market. The .
wholesale price of electricity fell to minus €100 per megawatt hour (MWh). That is, Jour 1 Jour 2 Jour 3
generating companies were having to pay the managers of the grid to take their electricity. It .
was a bright, breezy Sunday. Demand was low. Between 2pm and 3pm, solar and wind La pro ression des ENR
generators produced 28.9 gigawatts (GW) of power, more than half the total. The grid at that dans le mix energétique néC@SSite de

time could not cope with more than 45GVW without becoming unstable. At the peak, total

generation was over 51GW; so prices went negative to encourage cutbacks and protect the ’ Valoriser (.:es Surplus et
grid from overloading. dépend donc du lissage et du stockage
de la production
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H, : un vecteur de stockage reconnu,
puissant et flexible

Le pompage

hydroélectrique

représente 99 % du

stockage actuel,

mais...

> Faible densité
énergétique

> Nombre limité de sites

> Impact
environnemental

L'Hydrogéne est une

solution flexible de

stockage

> Capacité

> Temps de décharge

> Proximité

> Pont entre réseaux
gaziers et électriques

< Stockage d’énergie par puissance / temps de décharge

L7
Source : McPhy >
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Batteries
o|  Lithium-lon
5
=
=
Puissance#
1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW
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Valoriser les surplus d’énergie
par un transport routier decarboné

Transport routier européen = 17 % des émissions co,

Essence
99%

Réduction nécessaire de 95%

W
—
b~
e
W
c
s
~
I

Les véhicules hydrogeéne sont sans carbone
et présentent les mémes avantages que les véhicules traditionnels

Ve P || .. Batteries S Emissions comparées (gramme de CO,/ km)
B, 5 150-250 km Source : McKinsey, Power trains for Europe

200
> Recharge : 2 a 8 heures
> Véhicules Iégers uniquement

180

160

. 140
Hydrogene
> 500 km

i1 100

> Plein : <50 €,

aa 3 a5 min.

S > Toutes gammes de véhicules °¢
40
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La mobilité H, prend
son essor au niveau mondial

...le développement du réseau de stations HRS*
déterminera la croissance de la mobilité H,

(Réseau HRS mondial
> 330 ** vs. >230 000 stations essence
(Europe, Etats-Unis, Japon)
Investissement unitaire HRS
> HRS de petite taille : 200 K€ / 300 KE

53

H, Energie

2

A
ee \" | 1) o &
Prévisions HRS \v (" Pprévisions HRS
Grande Bretagne “ﬁ% j Allemagne
1150 ; 3 1000
65 M 100
Actuel 2050 \ Actuel 2030 4 /
penueee TS DAIMLER (S iy el
Sn > B0 e L D wwms |
= _-— o "’i e SIEMENS
sy M =9 @GGE TovOTA L ;%9 ouv m““ﬁ:mma )

[l Pionniers : Allemagne, GB, Californie, Japon, Corée du sud

* HRS : Hydrogen Refueling Station
** source : H2mobility.org
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Projets phare mobilite

AEROPORT DE BERLIN

> Station service H,
> Mai 2014

> Electrolyseur : 0,5 MW - 100 Nm3/h

> Stockage : 100 kg H,

H, Energie

- 'iiiﬂ'.li‘iil.\ﬂlirtran. _____

PROJET
WERLTE

> 6 MW
> Opérationnel
> Allemagne

McPhy | Mai 2014 | Présentation IDHEA



CAISE p,
Bl 0‘//?(

Valoriser les surplus d’énergie
par les reseaux de gaz

Le Power to Gas permet de valoriser
intelligemment les surplus d’énergie électrique

> L'énergie stockée n’est pas restreinte
au site de production

> Linterconnexion des deux réseaux d’énergie Mcp,y ,:;; = e
électrique et gaz accroit la flexibilité r

> Lefficacité globale est accrue

> Les infrastructures existantes peuvent
accueillir jusqu’a 6% de H,
dans le réseau CH,
= un potentiel d’environ 200 milliards
m3 /an* (environ 600 TWh)

* Consommation mondiale 2010 de CH, estimée a 3 200 milliards m3
Source : EIA, juillet 2013
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Projets phare énergie

s o
Pitgs p con®®

PROJET PROJET GRHYD
> 250 kg H,
> 8,3 MWh
> Hovert (TS i > Tl
> Industrie e C,::::‘:;'y‘
> France 3 Production + Storage
> 2015
AROLEI @gw Producie  Reseau iy
INGRID . .
p— > Power to Gas & H, vert industrie/transport

> W &5 > 2015/2016
> 1000 kg H, il > 150 kg H, (4,5 MWh)
> 33,3 MWh D i oo - Leader : GDF-Suez
> PtG & H, vert e vt o

GOF SCZ

> mdustrle/transport A A - GQXE.B;E
S T
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McPhy en bref

MC(!’)C'gyy baséen 1 1 T80 | |
Un portefeuille de produits innovants ...

Electrolyseurs Technologie

Electrolyseurs

de petite d de grande disruptive de
et moyenne - %cité stockage H,
capacité P solide

HYDROGENE SNERGLE

INDUSTRIEL MOBILITE
< Marcheé cible de l'équipement hydrogéne, en M€ 1 034 1180
Bl Industrie M Energie & Mobilité [ ] Marché total 270 -

562
400

298

2014e 2015e 2016e 2017e 2018e 2019e 2020e

Freedonia, Navigant Research, McPhy
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Des bases solides pour un fort développement

25 M€ levés

Marche
2 acquisitions stratégiques de l'énergie

> Piel : petits électrolyseurs
> Enertrag : grands électrolyseurs

B - i

2 lignes de produits

. : Marche
Electrolyseurs industriel

Aujourd’hui 2020
McPhy | Mai 2014 | Présentation IDHEA 16
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Une technologie d’électrolyse mature

Electrolyseurs

petits et moyens
<500 kw
1/100 Nm3/h

Taille des projets ciblés :

50/500 K€
(10/20 K€ historiquement chez PIEL)

EQUIPEMENTS
H Grands électrolyseurs
>500 kW Taille des projets ciblés :
100/500 (ou plus) >1 000 K€
Nm3/h
SER\QCES > Services : services de déploiement liés a la vente de nouveaux produits
MAINTENANCE > Maintenance : revenue récurrent sur des produits dé€ja installés

Le seul équipementier capable de fournir une gamme complete
en termes de taille et de pression

Une montée en gamme sur les projets cibles
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... Associée au stockage H, solide
technologie de rupture

DISQUE

PILE MODULABLE UNITE STOCKAGE SOLUTION INTEGREE

Electrolyseur alcalin
+ unité de stockage

Des avantages décisifs

Hydrures métalliques 100 disques

A bl il
(43 g/ 0,5 Nm3de H,) (4 kg de H,) ssemblage de piles

Un concept d’« éponge »

Métal Hydrures > 13 ans de R&D, 8 brevets
> 3 sous licence, 3 en copropriété,
? 000 :::: 2 en propre
- > Hydrures métalliques au coeur de

la technologie

> Une densité volumétrique bien plus
élevée que le gaz comprimé ou
quuide
Un niveau de sécurité éleve
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Une présence mondiale déja affirmée

Base clients internationale
Base installée : +1000 clients / 3 000 électrolyseurs (*)

GROUP > “ e ®

o b |
GEOiI&Gos | m ‘-.' % : : .
[ ® ® g
® .
[ J
v |
-
.' :

% Saipem
@BERETTA ! »
(ontinental = LAZURDE ,

. — ® Générateur d’hydrogéne
Saﬁlo ﬁ%:%% ® Générateur d'hydrogéne

avec flexibilité intégrée
® Stockage d’hydrogéne

* Note : incluant les électrolyseurs vendus par PIEL
avant son rachat par McPhy en décembre 2012
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