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H2 : un vecteur de la transition
énergetique
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Les marcheés de I’hydrogene

Production mondiale
- 666 Milliards de m3 (2008)
- 60 Millions de tonnes/an

- 2% de la consommation énergie mondiale

AREVA H,Gen

1 - Hydrogéene

50
B Ammoniaque
@ Raffinage Production
O Méthanol Captive
O Autres
25
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Amerique Europe de Japon Reste du Total
du Nord I'Quest monde IFP

« Pas d’utilisation en énergie »

Pour arriver a un taux de pénétration de 20% en besoins
d’énergie, il faudrait produire 12500 Milliards de m3/an
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Comment produire I’hydrogene

Electrolyse Chlore- Electrolyse de Peau
soude

>90%\ A 0%

Electrolyse
Charbon 4%
18%

Hydrocarbures Gaz naturell
liquides 30% 48°%
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Electrolyse Chlore-Soude

» 3 technologies

lon Dilume Cavsstic
o B
Exchange Soda and Sodmum
FAsmbrane Chloride

Réactions aux interfaces
Anode:2ClF-> Cl,+2e
Cathode:2H,0+2e > H,+2OH

Chlor-alkali cell room — Uhde GmbH

Marchés
- Acide Chlorydrique - Désinfectants
- Produit pharmaceutiques . Tarbicidis L'Hydrogene est un produit secondaire = « H2 fatal »
- Détergents - Pesticides Technologie industrielle mature
- Déodorants - Plastics Fonctionnement continu basse pression
AREVA H,Gen AN
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Histoire

- 1789 : invention de I’électrolyse par E IeCt ro Iyse d e I , ea u
_ J.R. Deimar_n‘et A Paets van Troostwijk P ri n ci pe

1800: premiere électrolyse par courant
continu par W. Nicholson & Sir A.
Carlisle

1834: premiere utilisation du mot
électrolyse par Faraday

H,0 » H, + %20,  AH=AG + TAS
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Electrolyse a la vapeur
(HT a électrolyte solide)

Electrolyte

Anode — O, electrode

Interconnect

Cathode — H, electrade P = Dy de

H,O + heat + electricity - H, + 120,

_ Basse température Haute température Cea

‘-
Electrolyte Céramique B

i

b
Temperature de 70-100  60-90 600 — 800 I
fonctionnement (°C)
Pression (bar) 32 10 - 400 5-30

Technologie encore a I'état de
Consommation p
- - développement
électrique (kWh/Nm?3) 43-48 43-7 3,2 PP
AREVA H,Gen AN
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Histoire

- 1900 : premier électrolyseur industriel E I eCt ro Iyse a I ca I i n e
= :,iggglflirlimier électrolyseur de 10 000 ( BT é é I eCt ro Iyte I iq u id e)

Nm?3h
1951 : Lurgi présente le premier
électrolyseur haute pression (30 bar)

AEV Alkaline water ¢lectrolysis
(pH = 14)
—4— 1.23 NHE P — s ——
- 0.06 pH
' electrolyte
oyt O30 VNHE (KOH)
——0NHE :
AE=1.23V / E \
! anode ( cathode
""" - 0.840 VNHE (Ni, Co, Fe) diaphragm  (Ni, C-Pt)
(NIO) Electrolyte : 30% KOH liquide
Température de fonctionnement : 60-80°C
Cathode : 2 HZO +2e — H2 + 2 OH- Pression de fonctionnement : < 30 bar
Anode: 20H — HZO + 14 O2 + 2 e- Densité de courant: 0,2 — 0,8 A/cm?
Conso élec: 4,3 - 6,5 kWh/Nm3
Développement d’une nouvelle technologie a
AREVA H,Gen électrolyte solide A
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L Electrolyse PEM

- 1900 : premier électrolyseur industriel

= :,iggglflirlimier électrolyseur de 10 000 ( BT é é I eCt ro Iyte So I id e)

Nm?h

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

Acidic water _eIcctrolvsis AEV Anode +
(pH =0)
..................... —}—1.23 NHE

0, \
AE=123V

N S —— ——0NHE

- Cathode

36’
/2 H,

i D -
. -0.06 pH R *
| S e 2H20 l*__{|_:l
electrical energy
Electrolyte : polymere
. ; N ) Température de fonctionnement : 60-90°C
Anode : HZO — V2 02 + 2H* + 2e Pression de fonctionnement : 10-200 bar
Cathode:2H*+2 e — H, Densité de courant: 0,8 — 2 (10) A/cm?
Conso élec: 4,3 - 6,5 kWh/Nm3
AREVA H,Gen AN
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PEM vs Alcalin

Electrolyseur PEN

alcalin
: Pla':ge de
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: \ 5 d alimentation : : : I ':, :
crs et s e B e R M LW e B e e B e e e e e P N B _________'_1'.1______St_aﬁ'ilit_e________'______ X
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g dlffErEl'lt.lEl i 3 3 ; de pression
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R e i R i ot et R R R ey O AT e o ] st e b T H Cuﬂt ...... o2 L e ey R e o e s e R, B s, ........
: "OPEX d'investissem | : OPEX | b o fenE - .
: : ent ‘actuel : : . : d'investissem :

; : ; i ) ; ;i : ; ent actuel :

; 4 ! CoOt : : : . .[ﬂ’ﬂ_t b :

: : d'investissement : : ; d*investissemen -
......................... ProJetE: « - 12
Tource: IE:i:ll:n: ? ‘_ . . _ Source: Si:ue:n: projeté ._ .
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AN I Electrolyte solide
%/::::2
2H0 IL::ijlo

Membrane échangeuse de protons

—{CF,~CF}{CF.—CF}~

« Diffusion d’eau : flux électro-osmotique

- Diffusion de gaz : cross perméation gazeuse (H, et O,) Membrane 80 — 120 microns

AREVA H,Gen AN
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AME
Assemblage Membrane Electrode

Anode + 7 - Cathode
8
Oz ‘ / Z
1°°°T Proton
C- - ‘-“hj?.
of — — —Mo
&o / { : ’ Electrolyte
o o ==—¥0 §.0 AW @ 4§
Repl { G .
IHO . d T Aquivion® Fletrons produiis EI T —
electrical energy ) - T'anode
R —
1
Hydrogéne
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Cellule

AME  PTL Spacer  PTL AME PTL BPP

BPP
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AME: assemblage membrane electrode
PTL : porous transport layer
Spacer : diffuseur d’eau
BPP: plaque bipolaire
A

Anode: titane
Cathode: carbone ou titane

AREVA H,Gen
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Bipolar Plate Electrolyte
Membrane

(02 | H:

!

Electrolyte Polymer

Porous
Titanium

T Anode  Cathode

D,,, = N * (I/2,393)

AREVA H,Gen
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Caracteristiques electriques

Unit PEM cell (4 to T mm)

- -

:‘:nlhﬂdk compartment , ., Anedic compartment J

< > > »
2H #2e % H; MEA HO —» %40, + 2H" # 2 ¢

]
]
H.O + H» ! ! H) + (h

. '
] 1
' : :
; !
4 s
i 21
o B k- 1) &y HHV = 70%
L4 L]
' ' 20 A
@ | :
: ] [ : h— |
¢ HO i 5 £y HHV = 80%
v i <O I —
(b) "lH R'o Hz',, R © 18
ke 117
S 174 ]  future PEM
A o ; | “a lower Opex performances
I S A S
Mass 'Il'na.n.'s;:tortI Losses e O 1 6
24 [Achatonloses ~© —— 115
Electrical Ohmic Losses
Cell Performance e 15 -
Thermoneutral Voltage =~ »eeveeee !
28 b
= _._-,- 14 P T T T
2| - 0.0 0.5 1.0 15 20

Current density / mA.cm™

Cell Voltage - V

1.6

0 1 2 3 4 5 3] A
Current Density - Alem®
AREVA
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Influence des parametres
opératoires

Température :
P Pression
23 T®C |, < y
i ~ o I 2 20 bar -
%2 P =20 bars I R 1 -2 10 bar i
2,1 1 O o 55°C é -7 2bpar 2
’ < LT ooy 30°C 1.8 - lso £
o 20 el ,,fg:fo/" 1 Sote— 50 = z
3 Lo o AT e c i T=60°C 2
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3 e k3 25 8
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. -2
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3.0 ] ‘1 \‘ s
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s ---- - model 2 1,50 F T Bar
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0.0 0.5 1.0 1.5 20 1 bar et distributeur plating
D DD 1 1 1
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Liquide de
refroidissement
—

Réservoir

Entrée d’eau

refroidissement Echangeu
—_——

—_—

Entrée de
puissance (AC)

de chaleu

+

Condenseur

Electrolyseur

Liquide de

refroidissement

H,0+H,

H,0+0,

Stack
d'électrolyse -

Eau de
refroidissement

EG—

| Courant DC

AREVA H,Gen
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Condenseur

Réservoir
séparateur

Y

4

Fourniture
HZ

A
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A quoi ca ressemble?

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

l— <

Electrical cabinet Rectifier Gas kid
- SIL 1 PLC: Allen Bradley - 2 cabinets - 4 stacks of 8 Nm3/h each
- UPS : for proper shutdown - 95 kW each - Stacks are CE certified
- 300A/350V - 2 separator tanks SS316L CE certified .
AREVA H,Gen AN
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Systeme autonome
(outdoor)

AREVA

3 — Electrolyseur PEM / Systéme SE——



Caracteristiques techniques

Parametres Valeurs m

H,
Débit

O,

H,
Pression

O,
Pureté

Consommation énergétique / stack

Consommation énergétique /
systeme

Consommation en eau

Puissance absorbée / systeme
Plage de fonctionnement

Température de fonctionnement

AREVA H,Gen
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0,5 - 200
0,25 - 100
10 — 35 (50-200)
1-30
99,9 — 99,9998
42-5

52-7

0,8
3-1000
0-100%

50-65°C

Nm3/h

Bar

%
KWh/Nm?3

L/Nm3 H,
kW

% du
nominal

°C

A

AREVA
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Cout de I’hydrogene

12 B Depreciation
B Electricité
B Maintenance
10 BEau
g 8
w
T
3 ¢ Electrolyseur 20 Nm3/h
4
2
B Depreciation
0 M Electricité
0 260 4!:')0 560 m;o mon B Maintenance
B Eau
Capacité de productioninstallée (Nm3/h)
Prix électricité: D.07 €/kW
Dépréciation: 10 ans
Disponibilité - 70% Electrolyseur 300 Nm3/h
AREVA H,Gen AN
AREVA
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Les marches:
hydrogene pour I'industrie

» An export market in developing countries only

Alternator cooling Heat treatment Float glass

» A sales path through EPC Companies

Marché mondial de 50-100 M€/an

AREVA H,Gen AN
AREVA

forward-looking enargy
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Pourquol I’eélectrolyse?
Hydrogene pour I’énergie

Croissance de la production électrique o bt e s
- " % Ay Masque 0% uehoh NocléargF arale — CERLOITETRRON 1 e
mondlale 2 0 prodctan ssaambe por  astres moyond
Source : U.S. Energy Information Administration 2013
~ Charbon — Gaz naturel
St Nucléaire ~ — Hydroelectricité _
-~ Autres ENR - Liquides §
375 g i
3
250 a
125
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 ——— e =
» Production irréguliére La progression des ENR dans le mix

) , énergétigue nécessite de valoriser ces
p Saturation des reseaux getq

] surplus et dépend donc du lissage et
» Non predictibles du stockage de la production

AREVA H,Gen A
AREVA
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Electrolyse est une brique de la
solution!

HYDROGEN DELIVERS THE ENERGY TRANSITION:

SEmu _
SOLAR E Vie -
POWER Intermitiznt G :
generation - Fuel Call Car E
= O J s o
\ N K
WIND POWER )
Rafineries
S PEM-
e, L Electrolyser T o
&gm'maﬁun AREVA HzGE" é
FOSSILE/ - E
NUCLEAR oy 3
B B HYDROGEN
——3> Renewable slectricity ~——> Electricity ~—> Hydrogen APPLICATIONS
AREVA H.Gen ‘ h

AREVA
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Un service dynamique

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

Renewable ~ Unstable
Grid

Energy
Deployment Operation

The Constraint

To additional E:;::g::r
RE deployment

Is rem Buffers Grid

nsportation Hydrogen

Use of the Hydrogen Generated

Gives outlet for Is Stored
“excess RE" Energy
13000 ; T T T T T T
3 3 g 12 15 18 b =
AREVA H,Gen A

AREVA
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Mecanisme de réserve

Capacité Sens Rapidité Durée
N 50% ->15s .
Primaire 1MW POS et NEG 100% > 30 s 15 minutes
Allemagne | - daire 5 MW POS et NEG 100% >5min __illimité
Tertiaire 5 MW POS et NEG 100% -> 15 min illimité
Primaire 1MW POS et NEG 15005/02'_2135055 15 minutes
Secondaire 1MW POS et NEG 100% -> 133 s illimité
FR:100% -> 13
France min
- FR, CR, IL : POS CR:100% -> 30 e
Tertiaire 10 MW AM : POS et NEG min illimité
AM,IL: 100% -> 2
h
BM 1MW POS et NEG 100% -> 5 min 1-1,5h
STOR-C 3 MW NEG 100 % -> 15 min 2h
STOR-F 3 MW NEG 100 % -> 15 min 2h
STOR-PF 3 MW NEG 100 % -> 15 min 2h
EO STOR NEG 100 % -> <20 min 2h
Angleterre Fast reserve 50 MW NEG 100 % -> 2 min 15 min
DSBR NEG 2-4 h
Dynamic FFR 10 MW POS et NEG 100% -><10s 30 min
MFR 1MW POS et NEG 100 % -><10s 30 min
EFR 1MW POS et NEG 100% -><1s 15 min
Static FFR 10 MW NEG 100% ->30s 30 min
FCDM 3 MW NEG 100% ->2s > 30 min
DTU 1MW POS Flexible flexible
Génere des contraintes fortes sur le
AREVA H,Gen T AN
procedé AREA

forward-looking energy
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Des modes opérationnels

Capacité
d’électrolyse

specifiques

90-100%

Production de
base = demande

| —
| reseau

Service au

AREVA H,Gen
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Capacite de
surproduction

Capacite
d’effacement

v

AREVA



Des business model a explorer

1 ——— Electricity costs [E/MWh]
— CAPEX [€/kg]
=== Resulting H2 costs [€/kq]
m
§ 8
c g
o o
B
-] 2
‘8 . (7]
= state operation| _
) e p—— e
o 8
- 2
e
Utilization rate .
(operational hours per year)
AREVA H,Gen AN
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Et le nucléaire?

» 2011-2013: 408,4 TWh/an produit = 74% de  ©
la capacité théorique (553,5 TWh/an) > ”
145 TWh/an disponible théoriquement z |
240 |1
» Facteur de disponibilité en 2014: entre g [~200w ] I
50,3 et 99,7% S |
» Facteur de 91% > 100 TWh/an disponible £ | ——
pour la production d’hydrogéne 10+ 3012
o =25
& & ¢ & & RTE

E& &3

» 2 creux de production en semaine: 3 GW

0,5 GW tot le matin
1-2 GW dans la nuit

» Week-end: -7 GW

Average Nuclear Generation [GW)

w P
RYBBEERS

-

Average Nuclear Generation (GW)

Es5aaEE BN

AREVA H,Gen

= -~ _AREVA
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Fig. 6 — Average weekly profile of nuclear production and
electrolyser utilisation for 0.5 GW of electrolysis.

Et le nucléaire?
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Fig. 7 — Average weekly profile of nuclear production and
electrolyser utilisation for 2.0 GW of electrolysis.
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Fig. 9 — Average weekly profile of nuclear production and
electrolyser utilisation for 6.0 GW of electrolysis.

Table 1 — Performance summary for various installed electrolyser capacities for the average weekly nuclear load profile,

Installed electrolysis Electrolyser energy Electrolyser run Degree of ‘Valley filling’ Hydrogen production

capacity (GW) utilisation (%) time (h p.a.) (kilo-tonnes H, p.a.)
0.5 20 3180 Afternoon and some overnight smoothing of 16
nuclear load profile
2.0 21 5944 Overnight smoothing of nuclear load profile 67
3.5 31 8551 Steady nuclear load profile on weekdays 170
6.0 26 8701 Steady nuclear load profile all week 247
IT™
AREVA A
AREVA
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De multiples voies de valorisation

Direct utilization w/o storage
H, to mobility
Mobility
( Hz'Fuel)
Fuel Cell Car
O,
o Power to gas
el | . TR Gaspipeline (Re-Electrification)
ntermitten ahe L .J “
generation okt snrgy “@' 'cmww_ Gas-Turbine
PEM-Elektrolyzer CH, [ s
H,
Steady
Fossile/Nuclear oenesatin H, to chemicals
— Industry
] e —_: (H,-Utilization)
Methanation / CO2 |
utilization/ others |

A

AREVA H,Gen
AREVA

4 — Applications & SerVices / Energie forward-looking enargy




Pour la mobilite...

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

Emissions @
o €. F ke

200

160 2010
160

- Flottes de bus

> Flottes captives AP L g

» Grand public

AREVA H,Gen
AREVA

forward-looing snengy
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... avec des perspectives
importantes

Travaux de I’étude H2 Mobilité France

Tl by 89
800 000 veéhicules 773 90 000t d'hydrogene
70
B gerlines 40 =
3 [ ] Compactes 30
s 120 167 Bl Véhicules utilitaires 1 16 22
23 45 3 6
2022 2024 2026 2028 2030 2022 2024 2026 2028 2030

S shicies H,, x1000 Consommation H,, tonnes x1000 par an

600 stations H, 602 3 TWh de prod. électrique

B s0kg/jour 3,251
[ ] 212kg/jour

c02 529
355 :
252 [ 1 a20kg/jour 1,526
g5 > 989
= I—'l I_I 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
AREVA
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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

€/ ke pour 80 kg/j HypOTh S5@5.:
7.8

Electrolyse &.4 6,1 8,7 Hors marges, compression ef cout de
sur site distribution pour I'électrolyse
centralisee

« Enincluant des services réseau
electrique évalués & ~1€/kg

Electrolyse 3 7.2
centralisée, 5 a
10t/j
2015 2020 2025 2030
AREVA H,Gen A

AREVA

forward-looking energy
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AREVA H,Gen company overview

» Issue du rapprochement en 2014 de :

A
L’ancienne division électrolyse d’Areva it

HELION

Avec la start-up industrielle H2 ), filiale de

» Avec le soutien financier de I’Etat

ADEME
{ F
. _-’
Liberté » éga!ité « Fraternité
Ageree de 'Environnement B
et de 1 Maktrise de [Enargle REPU BL[QUE FRANCAISE

smart
energies

Plus de 25 ans d’experience cumulée dans la technologie PEM

AREVA H,Gen
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Structure du capital

» 3 actionnaires principaux :

[180ERges A

AREVA

m Areva

m ADEME
m Smart Energies
i m Autres
AREVA H2Gen e de s Muierisn g ' Energie

AREVA
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Organisation

» Une équipe de 22 personnes

Président Directeur Général
Michel Loiseau Pascal Pewinski

- Administrative Department |

] [ Sales Department ]

Pascal Pewinski

[ R&D Department ] [ Industry Department

Fabien Auprétre Denis Grisoni
— Quality/Safety |

(___Engineering ] (__ Purchasing | [AREVA H,Gen GMBH

( Production Team )

A

AREVA H,Gen
AREVA

forward-looking energy
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Localisation

» Reégion parisienne
Siege social: 20 rue Quentin Bauchard 75008 PARIS
Activité: 8 avenue du Parana 91940 LES ULIS

» Une filiale : AREVA GmbH (Carsten Krause)

» Un réseau mondial de partenaires et une filiale en Allemagne

UK
Chine .
AREVA H,Ge
Egypte
Inde AL AT
Corée PROLC AREA Surface: 1500 m?
Leverage capability: 20T
Vi et n am Production capacity: 24 to 36 Electrolysers/year
. [ Surface; 500 m?
Turquie

P Capacity of 6 kg/day 350 Bar

AREVA A
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Usine de production

» Site d’activité de 2500 m?2

= P
| | = A — B
==

FACADE QUEST
Elat projete 1100

- —_—

I

|

AREVA H,Gen
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Bureaux:
e  600mM?2

Production :

« 1500m?

« 2,5MW élec disponibles
+ Capacitélevage 20 T

Laboratoire :
« 500m2
« 10 banc d’essais

« Test de machines
commerciales jusqu’a
1MW unitaire

3 MEUR CAPEX en 2015 -
2016

AREVA

forward-looking energy



Ligne de produits

» Une offre commerciale de 5 a 120 Nm?3/h a 15 Bar et jusqu’a
240 Nm?3/h a 35 Bar

peM ELECTROLYSERS R

» Des solutions sur mesure pour

des projets MW :

Services au réseau

Hydrogéne renouvelable pour la pétrochimie

(T

AREVA H,Gen
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Principales réferences

Air Products : IOCL Hz refueling station

ol £

MYRTE Platform : AREVA Greeenergy Box
demonstration project

[Europe

£

[ SoRsE
\' corsica

Giza North Project Egypt — SUEZ : an indoor generator
INITEC

Energia

I

4||”

AREVA H,Gen AN
AREVA
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Implication forte

» FCH-JU/HYDROGEN EUROPE
» Projets de R&D

» Démonstration de Power to Gas:
GRHYD - Dunkerque (ENGIE)
METHYCENTRE - Céré la Ronde (Storengy)

» Démonstration Mobilité:

H2ME 1 — Station 140 kg/jour - Rodez
H2ME 2 — Station 40 kg/j - Nantes
» Actions de standardisation:

ISO TC 197 — Norme 22734 Electrolyse
CENTCG6
CEN/CENELEC SFEM WG

AREVA A
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Roadmap de developpement

Electralyser capacity evolution to address the market needs

10000
u Stockage
= Mobilite
u Industrie
2000 10 .
Power in
1000 5 MY
480 24
Capacity
Nm3/h 240 1,2
0,5
60 0,3
40 02
10
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Stack capacity
(Nm3/h nominal) S 10 15 25 50-60 200-300 200-300 400-500
AREVA H,Gen A
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Nos challenges d’aujourd’hui et

» 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

AREVA H,Gen
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de demain

Usine 60 MW AREVA H2GEN

AREVA
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Merci pour votre attention!

A

AREVA

Dr. Fabien AUPRETRE
CTO

AREVA H,Gen

8 avenue du Parana

F-91940 Les Ulis— France

Mob: +33 6 30 75 42 68 — Tel: +33 1 81 87 12 60
fabien.aupretre@arevah2gen.com
www.arevah2gen.com

AREVA H,Gen A
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