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- Power to Gas

Delfzijl, The Netherfands | 2020
Djewels

Largest zero-carbon
hydrogen site in Europe
(Nouryon & Gasunie)

Woerlte, Germany | 2013

Audi E-Gas

Industrial hydrogen
production unit, under
operation since 2013

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

Demonstrated
track-record

| Electrolysis

44 MW

Fos sur Mer, France | 2015

Jupiter 1000

First Power-to-Gaz project
in France at a MW-scale
(GRT Gaz)

Guyan Hebei, China | 2015

Sinopec

Expertise in the
management of big
international projects
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DJEWELS

| The largest zero-carbon hydrogen production unit in Europe
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Key project to establish zero-carbon hydrogen
competitiveness at large-scale
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” . Technology

| A strong innovation policy
|

* Strong investment
on innovation:

proprietary and
patented hV"a!plL'p!EDSF

technologies

* Backed by a strong
technological
partnership strategy

E]

Nouryon

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

INNOVATION
| Among our partners:

1| Real-scale test bench for our

High current density
electrodes

'] Highest safety standards
assessment
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Modular & Innovative Technology
| Large-scale alkaline electrolysis

INNOVATION

Pt | Augmented Mclyzer

High current density

Flexibility and fast response time
from 0 to 100% in < 30 sec
from 100% to 0 in < 5 sec

ngh-pressure: 30 bar
Life time > 70.000 hours

Best TCO on its segment

Compact footprint:
20 MW installed in less than 1000 m?

time (2030) / i .
size (GW scale) Highest quality & safety standards

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

MecLyzer 800: 4 Stacks
5
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100 MW

| We are ready

A premier industrial infrastructure
in Italy

A mid-term industrial plan ready
FOR SCALE-UP

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020
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Do nt copy or cinculate without autharizetion

Building an Ecosystem of Complementary Partners
for Global Scale-Up of Zero-Carbon Hydrogen

= leyerage EDF'= position in its strategic markets = A leading hydrogen process provider, TEM will provide
in Euwrope, the US, Ching and the United Arsb worldwide enginesnng and project capebilities to
Emirates to win new Customers suppaort McPiny's growth in all preen hydrogen end
= Bring project development, project investment ‘."m markets
capacities and operation & maintensnce MR = Stromg scoessto 00l & Gas and dovenstresm chemical
capabilities through Hynamics ] opportunities
., DeepKnowledge
in Low-Carbon &
mmw
Production & Electric Systam

= Provide complemsntany solutions in
liguefaction, storage, distribution and
transport

= Arcelerate development in mability segment

= Contribute expertise in manufacturing scale-
up

w = Accelerate access to LS markets
= |
|
< : ————————— £l [ — i
w Technip Energles Ehobol Business Unit
o Leading LNG & Hydrogen Global Engineering & Project &
— lﬁm&&mﬁ: Hydrogen Process Technology
< Equipment & Solutions Provider Capabilities
<
(a ]
LLl
; Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 7
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ELY - Industrial scale-up plan il

-

1,300 MW

I
|
|
I |
| |
| |
: Per annum :
e ! |
& | !
per annum : A new plant in Europe, :
San Miniato, Italy i additional capacity to McPhy Italy ;
Increased automation, lean 1 2automatic lines for stack |
Upto 100 MW % manufacturing and move to : production, industry 4.0 /
per annum A 3 chifts T s
" |
San Miniato, Italy Factory expendable up to }
A premier industrial infrastructure EO{: MW (new building to be |
uilt !
1 shift activity ) :
|

2021-2023

l 2020

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 8
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Technologie PEM d’électrolyse de
I'eau pour la production
d’hydrogene

Fabien AUPRETRE
Directeur des Projets

AREVA H,Gen

Pour diffusion webinar uniquement
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AREVA H,GEN

PME Francgaise

32 personnes dans 4 pays Européens
v' Commercial/Projet: 9
v' R&D - Conception: 13
v' Production: 8

19/10/2020

7T

—

Technology for a Sustainable World

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

Experience dans la technologie PEM > 15 ans

Gamme électrolyseur de 30 kW a 2 MW

HYENERGY

AREVA H,Gen
SAS

Pour diffusion webinar uniquement

AREVA H,Gen

GmbH

Hydep Srl
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- Power to Gas

Site de Les Ulis (91)

Capacité de
production annuelle

Site de Production

Puissance electrique J§ Capacité de levage

10 500 m?

Banc d’essais Laboratoire

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 3
Pour diffusion webinar uniquement
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H,: vecteur de la transition énergeétique

| ELECTRICITE GAZ ]

/ Gaz naturel \

Bio-méthane

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 4
Pour diffusion webinar uniquement
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Electrolyse de l'eau

H,0 —» H, + %20,  AH = AG + TAS

=
T 5%
Energie électrique (AG) Chaleur (Qs) = ‘G AH : énergie
T3 =
= i e e e
£7 2
=
< . Gaz
HZO Dissociation de 'eau gn 1. Z
DHg = 286 ki/mole o> 1- - e
": T B
’ m - - H A
- - 0 - T T T - - |
o 0 200 400 @00 800 1000
- L o
_- Temp;l’ature (°C)
-~ » Source; Chase WNIST-JAMNAF mermocherﬁal Tables {1998) Moncgraph 9, 1325
- 7/
-~
- V4

o k
Electrolyse Basse Température Electrolyse Haute Température

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 5
Pour diffusion webinar uniquement

m
=
<<
m
=
<
=
(a]
L
=




m
=
<<
m
=
<
<
(a]
L
=

—_—
| ]

Ctee Club

IATION TECHNIQUE

ﬁiﬁéu‘z ENVIRONNEMENT Power to Gas

Electrolyse PEM

Histoire

- 1962-66 : Programme Gemini-Apollo et
premiere cellule polymére

- 1966 : Premier électrolyseur SPE par Anode +
GE

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

- Cathode

Acidic water electrolysis EV
(pl1=0)
--------------------- —1.23 NHE
AE=1.23V /
-------------------- ——0NHE { a D (
| = 0.06 pH
¥ 2 H,0

~{CF.~CRACF,~GF)~
0

Diffusion d’eau : flux électro-osmotique
Diffusion de gaz : cross perméation gazeuse (H, et 0,)

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020
Pour diffusion webinar uniquement

36’
/2 H,

Anode: H,0 — 20, + 2H* + 2e-
Cathode: 2H*+2e-— H,

: Ir black
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= Power to Gas

Cellule d’électrolyse PEM

Spacer PTL AME PIL

AME: assemblage membrane electrode

PTL : porous transport layer Anode: titane

Spacer : diffuseur d’eau Cathode: carbone ou titane
BPP: plaque bipolaire

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020
Pour diffusion webinar uniquement
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Stack d’électrolyse PEM

Ll
Bipolar Plate Electrolyte
Membrane

Electrolyte Polymer

¥
[ ome \

Anode Cathode

D., =N * (1/2,393)

Electrocatalytic Particles

Gl Voktage -

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

Pour diffusion webinar uniquement
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Systeme électrolyseur PEM

Water and Oxygen
Inghagement systent
| 0, i
Tapped :@ ’ u Water and Hydrogen
water § i management system

H2 separator
tank

To compressor
and storage

Water

treatment

Pure vater '
tapk : Process |
! cooler !

High
Voltage
power

suppli

Power electronics system
Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

Pour diffusion webinar uniquement
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Gamme de produit de 50kW - 2 MW
IS =T T T T T

kw 50 100 200 300 500
Nm3/h 10 20 40 60 100
kWh/Nm? of H, 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
kWh/Nm? of H, 5.3 5.2 5.1 4.9 4.8 4.8
Containersize ), »qn 1x 20" 1x 20" 1x 40" 1x 40" 1x 40"
(foot)

2021
= Ecosse: 0,5 > 1MW
= |relande: 0,5 2 1 MW
= France:1-> 2 MW

ELYTE 20

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

Pour diffusion webinar uniquement
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Marché mondial en forte croissance...

Overview of PEM supplied since 201011

- Size of the bubble according to total ?mua&pﬂwerﬁglm@mciﬂlﬁ e
Electrolyzer — kKw : : : : w205
i IS el S U IS SR s =
3 el o
CTR- :  goWN :
= : ot IO ; 5 87%
= . ‘-335_,#’ . "
2010 =, j ﬁin'-'-,..;-*
= ' Ll
o . :E. i?:‘;%g'ﬁh-
g et
E:
PEM 5 =
market p -g:
B
< ; : . 2015-2019
2010 ; : : : : B :
¢ 2009 2010 ‘2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
MOBILITE STOCKAGE EnR / PtG INDUSTRIE
§ kdown of hydrogen demand in Industry per

in 2018

38%
Source: IEA
2019

Source: projet Methycentre m Refining = Ammonia = Methanol

11

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020
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Des points forts & des améliorations attendues...

Points forts Contreparties Voies d’amelioration (R&D)
Forte densité de courant Composants de stack optimisés Optimisation de design
Colt Diminution épaisseur de membrane
Membrane PEM Nombre de fournisseurs restreint Nouveaux fournisseurs

Pureté de I'eau de procédé

CoUt des métaux nobles Réduction quantité et/ou métaux non nobles
Pureté de I'eau du procédé Catalyseurs plus résistants aux impuretés

Grande plage de fonctionnement
(5-100% —> 200%)

Catalyseurs trés actifs

Perméabilité au gaz réduite

Grande fleibilté I

Fonctionnement sous pression Composants de stack optimisés Optimisation de design
Pression différentielle Design de stack plus compliqué Optimisation de design
Température (3 = 80°C) Augmentation = 90°C

Temps de réponse tres rapide

Maintenanceréduite |

Résistance chimique des composants de
stack

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 12
Pour diffusion webinar uniquement

Pas d’électrolyte circulant
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... Et demain?

Mature markets Emerging markets

Large scale electrolyzers Flexibility for

Light industry H2 mobility % electricity grid
: al — services

FCEV, Bus,
Priority Power Float glass, Refineries Ammonia E-fuel/ 'P'owter-t?-gas (dlre'ct ferries, Trqu, freight Flexibility services
market plants metallurgy Methanol injection into gas grid) passenger trains, cargo
trains
Ussige Altern_ator Thermal Hydrotreatn_went Feststotk Fesdstick Storage of mterml_tt'ent Passe_n_ger Cargo mobility Primary, secondary, tertiary
cooling treatment Hydrocraking renewable electricity mobility reserve
H, demand 5-20 60-120 100,000~ 10,000~ 2,000 - >5 MW (could be less if
(Nm3/h) 250,000 200, 000 200,000 capacity are aggregated)
) . 25— 300 Demo: 1— 20 MW DemQ: 5—.1(? MW Pre-commercial: 0.25— Depending on prln‘}ary
Typical size 100 kW 600 KW Comenerclal dinimurn S~ 100 MW Commercial: minimum 50 — 0.5MW market (segments listed
’ 100 MW commercial:1- 20 MW abhove)
Source: Hinicio
Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 13
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Les challenges a venir...

= Augmentation de la
surface active

* Augmentation de la
densité de coutant Nouveau

= Industrialisation du design de stack
processus de fabrication

= Sécurisation de la filiere
d’approvisionnement

Augmentation du
rendement et réduction des
colits

= Augmentation de la densité
de courant

= Réduction de la quantité de
métaux nobles

= Augmentation de la
tolerance aux impuretés

= Augmentation de laT® de
fonctionnement

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

= Changement d’echelle du BoP
1-5 MW (container) / > 5 MW
(usine)

Augmentation = Simplification du procédé

de la puissance = Amélioration de I'opérabilité
de BOP = Amélioration de la fiabilité

= Réduction des coiits

= Digitalisation

Augmentation du rendement et
réduction des colts

Optimisation

du process de
purification

= Amélioration du processus
de régénération (reduction
H, consommé)
Adaptation aux
fonctionnalités
de service au

réseau

= (Capacité a doubler la charge nominale en 30 s pendant 1 h avec une
économie cohérente obtenue

= Acquisition de retour d’expérience pour I'amélioration des fonctionnalités
des produits

14
Pour diffusion webinar uniquement
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... le message de fin ...

Le colt de I'hydrogene dépend essentiellement
du colt de I'électricité

CAPEX:0€ Colit de production H,
Electricité: 50 €/MWh
2,5 €/kg

Conso spé: 4,45

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 15
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ENERGIE ENVIRONNEMENT Power to Gas

Merci pour votre attention!

Dr. Fabien AUPRETRE
Directeur PMO

AREVA H,Gen

8 avenue du Parana

F-91940 Les Ulis— France

Mob: +33 630754268 —Tel: +33181 87 12 60
fabien.aupretre@arevah2gen.com
www.arevah2gen.com

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020

16



"atee cub

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE Power to Gas

Power to Méthane : On fait le point
avec

Vincent PIEPIORA Yann MERCIER
Président Président

() ENERGO Dterrawatt
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ENERGO

Technologie de méthanation

Vincent PIEPIORA

WEBINAIRE ATEE
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Qui sommes-nous?

) ! o
74
T

La méthanation par 2 marché
- marchés
catalyse hétérogene
Objectif zéro éai
€02 en 208
s ISR ® T (&
LLl [V \
=
< Réduction de CO2 Cycle de revalorisation Valorisation des surplus Valorisation des déchets
| de chaleur d’énergies renouvelables
m Q SORBONNE
< ENERGO Chirnie Paris PS L @ la b UNIVERSITE
Z Technologie de méthanation @ RURPRETRR: FHEN[:H TEEH
L] [ ]
eit ) Climate-KIC
a Pari<Tech I- Lab S E E D ©
; Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 2
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Proposition de valeur

ka3
INJECTION CHa4
POWER
7 »
CO2 ‘ P
‘ \ — CHALEUR HT
NI -
| -
-
METHANISATION M
= SOURCE DE CO> % 7 \ % GNV
ﬁ + METHANATION ENERGO
INDUSTRIE
- Taux de conversion élevé
:\ :\\ \ t,{' e o
%\.\\\ 30 ™ (95% en une passe)
LL) /". = I
|-I|_-| v 0 Opération a pression atmosphérique
- G
. | Démarrage rapide (secondes)
Ll o
(a'es ELECTRICITE VERTE S Joog
— 0 Compatible avec des gaz pollues (VOC)
g ELECTROLYSEUR
—_— 0 Production de chaleur utile (200°C)
Ll
; Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 3
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Avantages de la technologie

Electrolyse @ faible colt sans Technologie optimisée pour contrat
d’électricité avec effacement

m o Pas besoin de pré-traitement

Faibles colts d’investissement

compression d'H>

Compatible H2 fatal ou industriel
sans pré-traitement I I

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020
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Plan de maturation

TRL1-3 TRL4 -7 TRL8 -9

Recherche

Développement

2013: Début des recherches sur la
méthanation (H2020).

2015: 1°" brevet Européen 2019: Lauréat French-Tech Seed De p l oleme nt

2018: Création de ENERGO / 2¢me brevet | 2020: Lauréat i-Lab/Démarrage pilote

Obijectifs : 3éme hrevet PSL 2021 +

Optimisation des paramétres elec Objectifs: Oblectits pourchaque marche vise:

Développement d’un catalyseur Essais de mise 4 'échelle du réacteur | Calage des parametres procédés pour
. (parallélisation des cellule et optimisation des performances

Essais en CO2 et Syngas sale refroidissement 3 'huile) (rendement, co(t)

Développementde la cellule cata Constitution de partenariats

o ) stratégiques (technologiques,
Etudes d’ingénierie (simulation, process | commerciaux)

book)

Industrialisation fabrication catalyseur

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 5
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TerraWatt
La méthanation par voie biologique

Yann Mercier
0674 28 2863

WEBINAIRE ATEE

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020
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Projet de recherche Biosyp (2 ans)

Les membres du consortium: Budget : 500 k€
- TerraWatt Début du projet : septembre 2018
- LINPT (LGC) Fin du projet : janvier 2020

Les Mines d’Albi (Rapsodee)
L'INSA de Toulouse (LISBP)
Solagro Projet soutenu par:

wER

Objectif :
Biométhanation des divers types de syngaz

Insa Toulouse

Syngaz Biogaz
—_— —
H2- CO2 - CO CH4 - CO2

Insa Toulouse

Syngaz Biogaz
—_— —
H2- CO2 - CO CH4 - CO2

+ polluants

(H2S, NH3, Benzéne ...)
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Projet de recherche Titan V (2 ans)

Les membres du consortium: Budget : 1 M€
- Leroux et Lotz Technolgies Début du projet : Janvier2020
- TerraWatt Fin du projet : décembre 2021
- GRTGaz Région
Projet soutenu par: ) PAY:—E
'LOIRE

Objectif :

Méthanation par voie
biologique

de divers type de syngaz,
en continu et dans un
environnement industriel

@ terrawatt LEROUX &%NOLOGIES
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Solution retenue:
5 réacteurs de méthanation biologique en série

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 4
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Solution retenue:
5 réacteurs de méthanation biologique en série

: =1 I 1
i | " 4
M & i
X
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' A
{ L '
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o Al o5 i 1:5'. ‘ ‘} ' “! | | ."“ /| "
1 o % 1 i
1l
0, { o v
L |

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020



atee Club

ASSOCIATION TECHN Power to Gas

Prochaine éetape :

Méthanisation agricole BioMethanation
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Solution a moyen terme
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* Power to Gas

Avantages de la méthanation biologique de TerraWatt

* La biométhanation n’est pas sensible aux gaz polluants qui sont en mélange avec le
CO, issu d’'un méthaniseur agricole : H,S, NH; ...

* Latechnologie de biométhanation de TerraWatt est concue pour fonctionner a
pression atmosphérique :

v’ Exploitation simple des unités, comparable a celle des méthaniseurs agricoles

v’ Limitation des CAPEX : volumes plus importants mais pas de réservoirs ni
d’équipements sous pression

v’ Limitation des OPEX : consommation électrique et maintenance

v’ Limitation des risques d’exploitation

* Latechnologie de biométhanation de TerraWatt est concue pour fonctionner sans
présélection des bactéries :
v Robustesse de la flore bactérienne
v’ Progression des performances par adaptation des bactéries aux conditions
opératoires spécifiques
v' Remplacement facile des bactéries en cas d’incident biologique

Webinaire Power to Gas - 22 octobre 2020 5



L’Association Technique Energie Environnement

* Favoriser la maitrise de I'énergie dans les entreprises et les

* Association indépendante
* Crééeen 1978

* Plus de 2200 adhérents

* 13 délégations régionales

collectivités.

* Aider les utilisateurs d’énergie a mieux connaitre les actions possibles
pour économiser et bien gérer I'énergie.

* Concourir a I'objectif national de lutte pour la réduction des gaz a
effet de serre, tout en préservant les équilibres technico-

économiques des filieres.

» L’ATEE est force de proposition autour de 6 thémes pour faire progresser la maitrise de I’énergie dans

le respect de I’environnement

Club Biogaz
Tarifs de rachat de I’électricité
produite, agriculture et biogaz,
canalisations dédiées,
réinjection dans le réseau de gaz
naturel, réglementation des
installations classées, ...

Club Power to gas
* 3 groupes de travail :
Technologies, Economie,
Réglementation

Club C2E - Certificats d’économies
d’énergie

. Groupes de travail sectoriels et
Procédures;

. Rédaction des FOS, fiches
techniques et explicatives

. Questions/réponses, FAQ,
Mémento...

Club Stockage d’énergies
Veilles technique,
technologique, économique,
réglementaire, fiscale
Groupes de travail spécialisés ;
Réalisation d’études et
enquétes,...

18/06/2020

Département Efficacité énergétique

* carrefour d’échanges sur les
bonnes pratiques et les retours
d’expériences:

Club Pyrogazéification
* 3 groupes de travail :
Technologies, Economie,
Réglementation

= DossiER #
Biomasse et g

performance
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