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AREVA H,Gen

» AREVA H2Gen est née de la fusion entre:
Une PME spécialiste de I’électrolyse PEM @Hz

A
L’intégration de la division électrolyseur d’AREVA AREVA

HELION
HYDROGEN POWER

» Et de apport en capitaux de I’Etat Francais
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Liberté « Egalité * Fraternité
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REPUBLIQUE FRANCAISE

25 ans d’expertise cumulée, une experience unique au plan
européen sur I’électrolyse PEM
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Les marchés de I’hydrogene

» Marchés captifs pour I'industrie

50
B Ammoniague
@ Raffinage Production
O mMéathanol Captive
O Autres
25 | }
Production mondiale
- b30 Milliards de m3 (2008)
- 58 Millions de tonnes/an i .
- 2% de la consommation énergie 0 - = -
. Ameérigque Europe de Japon Reste du Total
mondiale du Mord I'Ouest monde
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Comment produire
I’hydrogene?

W,
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Electrolyse Chlore-
soude

Electrolyse de I’eau
Turbines

chaleur
nucléaire
process .

Electrolyse
Charbon 4%

source : High Level Group

Hydrocarbures Gaz naturel
liquides 30% 48%
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Electrolyse chlore-soude

Chlorine w&'ogon

» 3technologies

lon Dilute Caustic
Exchange Soda and Sodium
Membrane Chiloride

Réactions aux interfaces

Anode:2Cl > Cl,+2e / A\ ‘\‘31;1 =
Cathode: 2 H,0 +2 e > H, +2 OH- e
M hé Chlor-alkali cell room — Uhde GmbH
arcnes

- Acide Chlorydrique - Désinfectants
_ Produit pharmaceutiques - Herbicides L'Hydrogeéne est un produit secondaire = « H2 fatal »
- Détergents _ Pesticides Technologie industrielle mature
- Déodorants - Plastics Fonctionnement continu basse pression
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Applications:

Market maturity

Underlying market

growth:

Electrolysis penetration:

B other
I Electrolysis

AREVA H,Gen

Electrolyse de I'’eau
Les marchés

Electrolysis markets

Mature

Developing

D

Introduction

3

= Stable growth in
industrial production
—stable level of
hydrogen capacity
additions

|
|
.
‘
.

= Roll-out of fuel cell
electrical vehicles
targeted 2015-16 in !
some countries

y

= Growth in inflexible
wind and solar ‘
power capacity
driver for hydrogen |
energy storage

T,

= Electrolysis
selected when
no access to
steam reforming

= Split between
offsite hydrogen
from reforming and |
onsite hydrogen
from electrolysis

= Electrolysis the
sole technology for
conversion of
electricity to
hydrogen
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Electrolyse de I'’eau
Les marchés

» Marchés confidentiels
Spatial
Militaire

» Marchés de faible débit

Equipement de laboratoire
Météorologie

Bijouterie

» Marchés industriels

Centrale électrique
Métallurgie
Industrie du verre
Industrie alimentaire




Histoire

- 1789 : invention de I’électrolyse par Dutch L, eI eCt r O I yS e d e I ’ ea u

men P. van Troostwijk

- 1820 : Principe de I’électrolyse clarifié par L - 1
Faraday e prInCIpe
- 1834 :Premiére utilisation du mot

électrolyse par Faraday

H,0 > H, +% 0, AH=AG + TAS

|
T
Energie électrique (AG) Chaleur (Qs) o t : )
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H,0 Dissociation de I'eau 'GE)n .
DH,, = 286 kJ/mole T E __-=
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P 0 200 400 &0 800 1000
_- - Temp;'(ature (°C)
P - Source: Chase NIST-JANAF Thermochergfcal Tables (1998) Monograph 9, 1325
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Electrolyse Basse Température Electrolyse Haute Température
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Histoire

- 1900 : premier électrolyseur industriel EI eCtrO IyS e al C al i n e

bipolaire

N;%:;,'? Premier électrolyseur de 10 000 (BT é. él ECtrO Iyte I iq u I d e)

- 1951 : Lurgi présente le premier
électrolyseur haute pression (30 bar)

AEV Alkaline water ¢lectrolysis
(pH = 14)
~4— 1.23NHE - K- e
- 0.06 pH
______ +0.390 V/NHE_
——0NHE electrolyte
AE=1.23V (KOH)
""" sy / :. Ny
_anode ( cathode
(Ni, Co, Fe) diaphragm (Ni, C-Pt)
(NiO)
Cathode : 2 HZO +2e — H2 + 2 OH- Electrolyte : 30% KOH liquide

Température de fonctionnement : 60-80°C
Pression de fonctionnement : < 30 bar
Densité de courant: 0,2 — 0,8 A/cm?

Conso élec: 4,3 — 6,5 kWh/Nm?3 A

Anode: 20H —-H,O0+%0O,+2e¢
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Histoire

- 1962-66 : Programme Gemini-Apollo et EI eCt r O IyS e P E M

premiere cellule polymeére

- 1966 : Premier électrolyseur SPE par GE (B T é. él eCtrO Iyte S O I I d e)

- 1987 : Premier électrolyseur 100 kW par
BBC (ABB)

Anode +
Acidic water electrolysis A EV
(pl1=0) .
T —1—1.23 NHE e
AE=123V 2 \
B —— ——0NHE :
' - 0.06 pH
p Q / b
¢ _ (
RSO o 3 : D
(&)
2 k)

[—

— -

electrical energy

Anode: H,0—-% 0O, +2H" + 2e
Cathode:2H*+2e —H,

AREVA H,Gen

- Cathode

Electrolyte : polymere

Température de fonctionnement : 60-90°C
Pression de fonctionnement : 10-200 bar
Densité de courant: 0,8 — 2 (10) A/cm?
Conso élec: 4,3 — 6,5 kWh/Nm?3
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Electrolyse PEM
Cellule & Stack

|
|
Bipolar Plate Electrolyte
Membrane

H=

T\ :

Porous
Titanium
H:0 Anode  Cathode
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Liquide de
refroidissement
—_—

—

Réservoir

Entrée d’eau

refroidissement Echangeu

Electrolyseur

Liquide de

refroidissement
—_—

—

Condenseur

H,0+H,

H,0+0,

Stack
d’électrolyse -

Entrée de >
de chaleutg
. D —
puissance (AC)
+
Eau de

refroidissement

C—

Courant DC

AREVA H,Gen

Condenseur

Réservoir
séparateur

v
Fourniture
H2
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A quol caressemble?

Electrical cabinet Rectifiers 210 kVA Gas Skid Purification Unit
- HMI : 15’ colour touch screen - H, quality : 99,999%
AREVA H,Gen AN
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All In One
platform concept

Electrical cabinet Rectifier Gas Skid

SIL 1 PLC : Allen Bradley - 2cabinets - 4 stacks of 8 Nm3/h each
- UPS: for proper shutdown - 95kW each - Stacks are CE certified
- 300A/350V - 2 separator tanks SS316L CE certified
AREVA AN
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Colit H2 (€/kg)

12

10

Cout de I’hydrogéne?

\

\\‘\

r T Y T
200 400 &00 BOO

Capacité de production installée (Nm3/h)

Prix &lectricité= 0.07 €5kU

Dépréciation= 10O ans
Disponibilité = 0¥

AREVA H,Gen

W Depreciation
M Electricité

® Maintenance
B Eau

Electrolyseur 20 Nm3/h

W Depreciation
M Electricité

B Maintenance
B Eau

Electrolyseur 300 Nm3/h
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Pourquoi I’électrolyse?

Croissance de la production électrique

mondiale
Source : U.S. Energy Information Administration 2013
— Charbon — Gaz naturel

500

Nucléaire — Hydroelectricité
— Autres ENR — Liguides
375
250
125

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

» Production irréguliere
» Saturation des reseaux
» Non prédictibles

AREVA H,Gen

Puissance [MW]

8508 S50 Surplus de production Nucléaire+Fatale  — Produchon totale Neciéane + Fatale

Y/, Manque de production NuckéaresFatale
{roduchon assurde par o sudes moyens
de prockhon)

— Comsommahon inténeure

La progression des ENR dans le mix
énergetique nécessite de valoriser ces

surplus et dépend donc du lissage et

du stockage de la production
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Electrolyse est une solution!

Mettre en place une « charge dynamique » en adéquation avec la
production pour réguler le réseau

Renewable ~ Unstable
Energy Grid

—— Deployment Operation
Electrical
Demand
= , » Time
X0 Esectrolysis (gnd balancing and hydrogen fuel production) me The Constraint Electrolyzer
To additional .
Operation
3 RE deployment Buffers Grid
System Regulation Is removed
Hourly Demand in MW
19000 -
18000
ansportation Hydrogen
17000 Use of the Hydrogen Generated
16000 Gives outlet for Is Stored
15000- “excess RE” Energy
14000
13000 T
3 6 9 12 15 18 2
AREVA H,Gen A
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De sérieux atouts!

» Augmente la capacité du réseau a recevoir un part importante
d’énergies renouvelables dans le mix énergétique

Apporte une capacité de stabilisation du réseau
Apporte une capacité de stockage de I’électricité

CA#P’-\C!TE ENERGETIQUE ET CONSTANTE DETEMPS DES DIFFERENTES SOLUTIONS DE STOCKAGE D'ELECTRICITE

K
Injection
d’hydrogéne
Mois dans le réseau
GN
s
»
Q
E Jour
[
e
@
©
2 CAES "
=
3
g Hours L_es sgules techniques exisramgs
: Batteries électrochimiques pour et . oLy
stockage de masse Journe p
3 Redk d’hydrogene, les STEP (et dans une
Minute {NOS, Li-lon, ) moindre mesure le CAES), mais seule
I'hydrogéne permet des stockages de
Super-condensateurs / longue durée (>1 jour)
Volants d'inertie / SMES 3
Seconde >
1 kWh 10 kWh 1 MWh 100 MWh 1GWh <10 GWh
AREV Capacité énergétique A
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De multiples voies de
valorisation

Direct utilization w/o storage
H, to mobility
H, Mobility
o (Hz'Fuel)
Fuel Cell Car
£ —
e
‘ /3 H, Power to gas
"AN\AI"' Energy
S R—T ¢ I Gaspipeline (Re-Electrification)
ntermitten HO ld Conv ce” o
generation plockical worey @ etgen . Gas-Turbine
ELECTROLYSE CH4]'Wedw"
HZ
Stead ‘
Fossile/Nuclear generan.\(’m . H, to chemicals
I Ty ST Industry
— — p— Tesaaads (H,-Utilization)
- Tred -
Methanation / CO2 I
utilization/ others I

A
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Pour la mobilité...

» Permet le développement de moyens de transport électrifié
« Zero émissions »

Emissions
(9 €O,/ km)

Flottes de bus

Flottes captives

Autonomie

(rn)

Grand public

AREVA H,Gen

A
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... avec des perspectives
Importantes

Travaux de I’étude H, Mobility France

800 000 véhicules 773 90 000t d’hydrogéne 89
70
- Berlines . 54
|:| Compactes 30
B véhicules utilitaires 16 22
3 6 11

2022 2024 2026 2028 2030 2022 2024 2026 2028 2030
IR R Elikules H,, x1000 Consommation H,, tonnes x1000 par an

600 stations H, 602 3 TWh de prod. électrique
529 Bl 80 ke/jour 3,251
502 "
355 [ 212kg/jour 2,269
252 [ a20ke/jour 1,526
9 169 614 989
= |_| H 60 115 190 276 368
2022 2024 2026 2028 2030 2022 2024 2026 2028 2030
Stations H, Consommation électrique pour I’électrolyse, GWh par an
AREVA H,Gen AN
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... et un prix compeétitif

LA PRODUCTION D’HYDROGENE PAR ELECTROLYSE
DEVIENT COMPETITIVE DES QUE LA STATION EST A

PLUS DE 150KM ENVIRON D’UN SITE DE PRODUCTION
INDUSTRIELLE

€/ kg pour 80 kg/j Hypotheses :

7.8 ]
Electrolyse 6.4 6,1 5,7 « Hors marges, compression et cout de
sur site . l distribution pour I'électrolyse
centralisée

« Enincluant des services réseau
électrique évalués a ~1€/kg

Electrolyse 2 7,2
centralisée, 5 a
10t/j
2015 2020 2025 2030
AREVA H,Gen A
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Des business model a explorer

== Electricity costs [E/MWh]
— CAPEX [€kg]
== Resulting H2 costs [€/kqg]

H2 production costs
xaded ; s1s00 Ayouyoe|3

AREVA H,Gen Utilization rate >
operational hours per year ﬁ\
l: perv=an AREVA

forward-looking energy



De l'intéréet du stockage

Capacité
d’électrolyse
- Service au
. réseau
I B
90-100% = - I
Production de
base = demande
Capacité de Capacité
AREVA H,Gen surproduction d’effacement A
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Nos challenges d’aujourd’hui
et de demain

Forte capacité

Large plage de fonctionnement : 0 - 200 %

Fort rendement

Faible temps de réponse

Fiabilité vis-a-vis de la fluctuation d’alimentation

Production sous pression pour certaines applications nécessitant du stockage ou
du transport

STCRAGE
M
£ 000 Nm3/h

STORAGE 5 MW —

1 000 Nm3/h

MOBILITY 120 kgsd MOBILITY 400 kgsd
B0 Nmi/h 200 Nmi/h

INDUSTRY
20 Nm/h

alA% ~012 2013 2014 2015 201k 2017 2018 2019 2020 A
AREVA
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Merci de votre attention!

A

AREVA

Fabien AUPRETRE
CTO

AREVA H,Gen

ZI| de la Prairie, 10 rue de la Prairie

F-91140 Villebon sur Yvette — France

Mob: +33 6 30 7542 68 — Tel: +33 1 79 36 02 83
Fabien.aupretre@arevah2gen.com
www.arevah2gen.com
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