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Solutions technologiques pour déployer
I’hydrogene bas carbone dans
I'industrie

Découvrez les différentes solutions technologiques
actuelles et a venir pour déployer I’hydrogene bas
carbone dans l'industrie, depuis sa production
jusgqu’au stockage et ses usages.
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La filiere Energie-Hydrogene en région
Auvergne-Rhone-Alpes

* 154 entreprises travaillent pour la filiere
ALLIER : 1 hydrogene bas carbone en Auvergne-Rhone-

®
o @

Alpes.

RHONE : 71
PUY-OE-DOME:: § L°'3 HAUTE-SAVOIE : 12 * Parmi elles, une vingtaine ont une activité 100 %
. dédiée a I'"hydrogene.
SAVOIE : 7
* Y% sont des TPE ou PME. 1/3 des ETI.
HAUTE-LOIRE : 0
CANTAL: 0
ISERE : 35
DROME : 5 70(yd . e s 7 \
© . o des entreprises ont eté creees apres 1989.
ARDECHE : 3
i o 2 4 80 * 20 % ont moins de huit ans d’existence.
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Intervenants

Julie Mougin Pierre Lombard

Chef du Service des Directeur commercial,
Technologies Hydrogéne, McPhy
CEA-Liten

McPhy

Driving
cleanenergy
Forward
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Julie MOUGIN

Chef du Service des Technologies Hydrogéene,
CEA-Liten

® Docteur ingénieur en Matériaux / Electrochimie

= Apres une expérience industrielle dans le domaine des
matériaux pour les marchés de I'énergie et de I'automobile,
rejoint le CEA/Liten en 2005

® Depuis 2010, dirige le Laboratoire puis le Service des
technologies de I'hydrogéne, axé sur la production d’hydrogene,
le stockage et les piles a combustible

®  Supervision pendant 4 ans d’'une équipe en charge des
évaluations technico-économiques et environnementales pour
les nouvelles technologies de I'énergie au sens large.

® Missions d’expertise sur la thématique Hydrogéne a I'échelle
internationale: Coordinatrice de projets européens,
contribution aux feuilles de route de I'Union Européenne,
évaluation de programmes nationaux hydrogene pour plusieurs
pays, implication dans des comités normatifs
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Hydrogene :

Usage 2020 : H, “industriel”
Monde ~ 90 Mt/an

3%
. Monde
. Pétrochimie,
raffinage
4% 51%

~ Chimie (engrais,...)
y Aciers, métaux
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Augmentation des usages... et des besoins

’ I”

/"/Usages 2030 et au-dela : H, “industrie
Besoins X6 d’ici 2050 (scenario NZE)

ACHIEVING DEEP DECARBONIZATION OF >80% OF CO, EMISSIONS REQUIRES HYDROGEN

et “énergie’

Hydrogen is the best or only choice for at-scale
decarbonization of key segments, for example
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Vecteur H,:
Des technologies sur toute la chaine de la valeur

» Production m Décarbonation des uSages

Ar.oamaham pour le marché
Début de 2 com &
Aujourd’hui 2020 25 30 35 40 2045
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Source: Développons l'Hydrogéne pour ['‘économie francaise — Etude prospective AFHYPAC 2018



Modes de production: :zz
* 2020: H, fossile == J—
~ 11 kg de CO, par kg d’'H, 300
* Enjeu post 2030 : 200
H, bas carbone 100
9 éIeCtrOIyse ° 2020 2030 2050 E

m Fossil m By-product E

. Source : IEA (2021) O Fossil with CCUS @ Electricity

Pi

edés de production hydrogéene

EHE?%?EHD'MI

® e of J=
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Matiéres premiéres

rce: France Hydrogéne, Panorama des solutions H2, mai 2022

Production d’H, décarboné : différentes technologies

* Un large panel de technologies d’électrolyse
« Différents niveaux de maturité
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High Temperature Electrolysis &

Proton-Conducting Anion-Conducting
Electrolyte Electrolyte

Solid Oxide Electrolysis Cell Proton Conducting Ceramic
GENVIA [s]d9] Electrolyser (PCCEL)

Cathade Ancde ol gy | Anode |~ - Cathode
Alkaline Water Elnd(ulvier Anion Exchange Membrane
(AWE) Water Electrolyser (AEMWE)

McPhy

Driving
claan energy
Forward

Proton Exchange Membrane
Water Electrolyser (PEMWE)

Source: Chem. Rev. Soc. 2022, 51 4583-4762




Stockage et distribution

Underground storage in caverns

Depleted Oil/Gas

Caverns Reservoirs
Aquifers
+ Sak caverns are solution * Depleted reservoirs are
proven gas reservoirs that
;nn::?mwm":‘ are easy to develop and * Aquifers are similar in
bedded salts that do not operate due to existing geology to depleted
match reservorr volume infrastructure. reservoirs, but have not
capacity been proven to trap gas and

\ must be developed. J

e Un large panel de technologies
» Adaptées aux différentes applications
* Différents niveaux de maturité

m )

How is hydrogen stored?

Physical-based Material-based

Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed

I:R(JUSU i
quuld Interstmal Complex Chemical

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl

% % cyclopentane

Liquid H, ’

&%

= H, accessible

Source: DoE, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office - Hydrogen Storage



Piles a combustible

* Un large panel de technologies
* Adaptées aux différentes applications

nocel

AFC Alkaline Fuel Cell

DMFC Direct Methanol Fuel Cell

HT PEMFC High Temperature Proton Exchange
Membrane Fuel Cell

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell

PAFC Phosphaoric Acid Fuel Cell

APPLICATION PEMEFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
SOFC Solid Oxide Fuel Cell

Source: ChemViews, Wiley, 2013




Enjeux pour le développement du vecteur H,

* Performance/rendement, durabilité
e Colt
e Upscaling
* Fabrication (gigafactory)
 tailles des briques technologiques unitaires

Hyrogen production cost (USD/kgHZ)
o, % -
|

Source: IRENA 2020
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Avec le support de :

* Modélisation / simulation

 Etudes de sécurité

« Etude du comportement des
matériaux en environnement
H,

* Etudes technico-économiques

 Etudes environnementales

* Recyclage -

g
=
b

Axes de R&D pour le développement du vecteur H,

Des matériaux jusqu’aux systemes, via les composants et les briques technos clés

Nouveaux matériaux: catalyseurs, électrodes et membranes
Nouveaux designs + Procédés associés

Composants auxiliaires

Des démonstrateurs de taille croissante
* Exemple des électrolyseurs

NEXT: a@f

ety

~2025:
several 100 MW's

~2030: 100 GW scale

16 proposals
3 projects funded



Conclusion
I’équation gagnante pour un vecteur H, compétitif

Production costs for clean H, compete with Distribution costs for centralised H,

. ;i A commercially
conventional fuels production are lower at scale

competitive energy vector

Hydrogen produced at a cost between €1.5-3/kg is s . .

ydrogen will be produced in large s
competitive with conventional fuels for transport centralised production plants for access o o %
applications amongst others once a 2030 carbon price is

. . : ) to low-cost renewable energy. The
taken into account®. These prices are viable for SMR with

. . distribution costs need to be minimised == =@G

facrz;asr;d for electrolysis (assumptions as per roadmap to ensure the fuel remains competitive. % 6323 0)
+ | $b &

Cost of carbon Transport of i—|
[ Price of hydrogen at scale D‘%‘ ,-ﬂik. (%7 %
Hy piice incumbent fuel GH is expected to cost
2 at most €1/kg
equivalent “
(€/kg)

ip

Green hydrogen
upper bound

On-site hydrogen production offers

SMR + CCS 3
15p eI T e B an alternative
In some locations, decentralised s s S S S
hydrogen production may offer a lower
Untaxed  Methane  H2in cost route. Distribution costs are avoided, s
Diesel  inthegrid industry but production costs may be higher at

smaller scales. The best solution will be
location-specific.

Source: Hydrogen Europe H2, enabling a zero emission Europe (2018)




Pierre LOMBARD

Directeur commercial, MCPhy
McPhy clean

clean energy
Forward

® Formation Ingénieur ESTACA, DESS de management CNAM

® Début de carriére dans les services transport multimodale rail-
route, puis services aéroportuaires (Orly), de logistique support
constructeur aéronautique.

® Rejoint le secteur de I'énergie depuis 2006 intégrant SUEZ,
devenu GDF-SUEZ, ENGIE, succédant les postes opérationnelles,
Directeur BU, Directeur Agence, Directeur Projets Complexes.

® Depuis 2016 rejoint McPhy, encore Start-Up a I'époque avant la
vague « hydrogene », en tant que Directeur Commercial.
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DJEWELS | The Netherlands




CEOG | GUYANA World’s first multi-megawatt hydrogen power plant







AuxHYGen - LINE 1 | Auxerre
H2 PRODUCTION ON SITE
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Patrice TOCHON

R&D Manager, Genvia 6
GENVIA

®  Formation Ingénieur INPG, Doctorat en Mécanique
® Début de carriere dans les systémes thermiques au CEA de Grenoble

®  En 2013, devient responsable du Département de Thermique, Biomasse et
Hydrogene au CEA-Liten. Ce département, d’environ 220 personnes, se
positionne comme un acteur majeur dans les réseaux énergétiques de
demain, en développant des briques technologiques innovantes, les
systemes associés ainsi que la tech-éco correspondante.

®  Depuis juin 2021, Patrice Tochon est responsable de la R&D de GENVIA,
en charge de la recherche, du développement et de I'industrialisation
d’électrolyseurs a haute température.

@ La Région @ENERGIE

Auvergne-Rhéne-Alpes & HYDROGENE
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> Créé le 1 Mars 2021, basé sur 40 familles de
brevets et 15 ans de R&D

> Aujourd’hui plus de 100 employés
> Maturer, industrialiser et developer des

solutions pour l'industrie avec la technologie
d’électrolyse a haute température

0 L,_

= 5 g w® VINSI Q)

= 000
9 W ARIS
Occitanie
MANUFACTURING =
BEZIERS

3 —sites 5 public /
private partners




> Technologie a haut rendement modulaire et évolutive...

Elecirical mobility,

industry

decarbonation

Power fo gas,
Power fo liquid

H2
MODULE

CO-
ELECTROLYSIS
MODULE

CORE

TECHNOLOGY
STACK

FUEL CELL
SOFC
MODULE

REVERSIBLE
MODULE

Stationary,
LNG marine
propulsion,
Ammonia

Renewable
energies
storage

ALKALINE y
PEMWE \\ 2
SOEC \ =
\ 1 2
10,5
< :2 -1,.5 -“[ -0:5 0
i (A/cm?)

H, production (Nm3/h)

PEM / Alcalin : 4 3 6 kWh/Nm3
EHT : < 3.5 kWh/Nm3




> Genvia Business Timeline

Genvia™ L Secure ‘IPCEl Giga-Factory
launch | . 5 public subsidy ® |nvestment
ANESTRERE * g"estme”‘ i 2021-2027 Decision
envia

@® 4 |ow-power

st
@ stlow- stacks delivered 1= Profolype

commercial

p%‘;i’;;?d( ® stack produced

P 1st high-power 1st 200 Kg/day

stack produced Test of 1st @ demonstrator 1st 600 Kg/day
SYSTEM Geny:a- delivered @ demonstrator
designed delivered
System
MANUFACTURING Sl S o First Giga-factory
completed Line installed production unit

installed

200 Kg/day pilot projects

ArcelorMittal Plant Vicat Cement Plant

Decarbonization Decarbonization
Renewable Swiss Steel
H, Hub Foundry Decarbonization

Chemical plant

EDF / Hynamics / Vicat
Decarbonization

Testing at R&D site




Thomas CAZADE

Architecte machine,
Chef de projet technique,
ERGOSUP ERGOSUP

® Début de carriére dans la R&D, I'innovation et le prototypage de
solutions innovantes : 9 années au sein de la Direction de la
Recherche et de I'lnnovation chez ENGIE sur une grande variété
de sujets tels que I'Efficacité Energétique, le Smart Home, les
EnR et I'Hydrogene.

®  Chez Ergosup depuis 2019, je suis architecte machine et chef de
projet technique en charge du développement du module 2-5
kg d’H,/) a 200 bar. Pour les solutions de stockage massif et
production basse pression, je recueille le besoin des utilisateurs
et définis I'architecture des produits pour y répondre.

@ La Région @ENERGIE
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ERGOSUP
SOLUTIONS INNOVANTES DE PRODUCTION
ET STOCKAGE D’HYDROGENE VERT
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Présentation d’une Start-up Innovante

=

ogie de rupture : Equipe : ~ 20 pe
olyse fractionnée Pluridisciplinair
ots internationaux) compétences s
étapes d’un prec

INNOVATION 2030
COHLTERS PADRDIR. [ BNOWTION




L’électrolyse fractionnée

[ ZHyncelec : I'électrolyse fractionnée par € ERGOSUP J

v'Produire I’hydrogéne directement a haute
pression sans compresseur mécanique, grace au
découplage dans le temps des deux étapes.

v'Stocker de grandes quantités d’hydrogéne sous
forme liquide (ionique) sur le long terme et en

toute sécurité (P, et température ambiante).

Dépét de zinc v'Haut niveau de pureté pour I'H,

v'Découplage besoin électrique et production

ETAPE 2 d’hydrogéne
ETAPE 1 Dissolution du zinc et y g

production d'H, sous pression
(sans compresseur mécanique)

Dépot du zinc sur la cathode
et production d'O,




Notre gamme haute pression

0,1 kg d’H,/j E HvIRIS =0

@ 100 bars
Quruont @) (e
Texoawne® - Aix+Marseille Universite .
1 kg d’H,/j H
vIRIS drone
@ 300-350 bars 8Hy 22

2-5 kg d’H,/j BHVRSOrve

@ 150-200 bars » atawey




[ I 4

L’Hydrogene va étre lié aux contraintes du
marché de I'électricité

(E] Hydrogen Storage Cycle Length

1404 4-Monthly storage cycle
Le marché va passer d’une logique de flux a une logique de stock <4 1)
’ . m
avec des problématiques de stockage fortes g 1001
=¥}
. \ . 7 . & 80-
» Besoin d’hydrogene vert produit par les énergies renouvelables 2 6o
. . =
Intermittentes N
204
» Le Power to gaz sera utilisé pour stabiliser le réseau TR — : ————
; 4 sC MH  LOHC s 4
> L’hydrogéne vert sera affecté par la volatilité des prix de I’électricité Hydrogen Storage System
F
. . . . R 150[ ]
- Fort besoin de stockage saisonnier (mois ou plus long) pour I'H, =
Sujet pourtant peu adressé et dont le colit est sous-estimé = 10—
—
S, 100
. 4 . 4 Y V4 D'u
Les solutions de stockage décentralisées a grande échelle = 80
ont un TRL plut6t bas % 601
(sauf stockage gaz HP ou liquide) =
201
0

0 20 40 60 80 100 120
Hydrogen Storage Time [days]

source : Projecting the levelized cost of large scale hydrogen storage for stationary applications, Abdin et al, 2022.



StorHyonic : sur 'ensemble de la chaine H,

200 & 5000 kg d’H,/j

Gaz 0, [ Entrées

Eau + Electricité Gaz H,

Basse Pression

Stockage d’H,
« lonique »

Stockage Zinc
métallique

---------------------------------------------------------------------------------------------------

: Etape 1 | Stockage ionique | E Etape 2
\  Production de Zinc | i liquide j {  Productiond’H, |

______________________________________________________________________________________________________




StorHyonic : sur 'ensemble de la chaine H,

200 & 5000 kg d’H,/j

Gaz H,

Gaz O, [ R
Entrées
Basse Pression

Eau + Electricité

S : Production

Couplage direct 3 Vanrisatic\m de la
I'énergie solaire Stockage d'H, chaleur a 80°C
* Pas de convertisseur « lonique »
* Flexibilité électrique Stockage Zinc
métallique

A T A N T \

| Etape 1 Etape 2 ;

i Production de Zinc Production d’H, ;

[ H, en excés




Les avantages de la solution StorHyonic

 Stockage saisonnier d’H, sous forme ionique (H")

a pression atmosphérique et température ambiante

ETAPE 1
Production de
toles de zinc

* Découplage du besoin électrique et de la production
d’hydrogene

* Flexibilité vis-a-vis des prix de I'électricité

<

N ’2,
s =
[e 4
-5 e
Stockage du

zinc et de
I'électrolyte

* Flexibilité pour la gestion du réseau électrique ou le
couplage aux EnR

* Pureté élevée : pas de polluants dans I'H, produit
(uniguement eau)



RoadMap StorHyonic

> Identification des usagers les plus intéressés

» Phase d’APS en cours pour définir un démonstrateur 200 kg d’H,/J
» Recherche de site pour un démonstrateur 200 kg d’H,/J

» Recherche de partenaires et financeurs pour ce premier démonstrateur.




Jules BILLIET

Directeur Général Délégué,
INOCEL Qinocel

Hydrogen powered solutions

" Dipléomé de I'ESSEC Business School avec un cursus international
dont Cornell University présente un parcours multiculturel et de
I'expérience en développement stratégique et en finance.

® En particulier, Jules Billiet a occupé les responsabilités de
Directeur de Cabinet et Directeur du Marketing Opérationnel du
Groupe AKKA, contribuant significativement a la stratégie du
Groupe et a son implémentation opérationnelle

@ La Région r@ENERC:IE
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O iInocel

Hydrogen powered solutions




THREE TARGETED SECTORS

o) inocel

Hydro-gen powered solutions

INOCEL MISSION

Accelerate energetic transition STATIONNARY
with efficient Hz fuel cell P\ H2 POWER

modules

We are INOCEL, passionate

people sharing one common

goal: decarbonize mobility Settled in Grenoble area
and stationary applications * Headquarter

| * R&D Center

* Production line

o) inocel

H\IJ ‘Dgen po red solutions

Une image contenant herbe, montagne, extérieur, vert

Description générée autormatiquement




“Decarbonize the
“future of mobility

and power

,d ﬁ generation”

-

=0

inocel

meudnmm

INOCEL Z-SERIES
+250 kW

Modular

Compact

Small battery only needed

INOCEL Z-SERIES
+250 kW

SPECIFICATIONS

PEM (Proton Exchange Membrane)
Fuel Cell

. MNet power +250 kw

. Cell count 700 (2 x 350)

| Power density =55 kwi/l

. Efficiency up to 60%

. Dimensions (mm) 520 x 500 x £17
- Mass [dry) <100 kg

. Volume 1ol

. Ramp-up to max power <158

Specifications and descriptions in this document were in
effect at the time of publication. INOGCEL Development
reserves the right to change specifications, product
appearance or to discontinue products at any time:
Movernber, 2022
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Julie MOUGIN

Chef du Service des Technologies Hydrogéene,
CEA-Liten

®  Docteur ingénieur en Matériaux / Electrochimie

®  Apres une expérience industrielle dans le domaine des
matériaux pour les marchés de I'énergie et de I'automobile,
rejoint le CEA/Liten en 2005

® Depuis 2010, dirige le Laboratoire puis le Service des
technologies de I'hydrogéne, axé sur la production d’hydrogene,
le stockage et les piles a combustible

®  Supervision pendant 4 ans d’'une équipe en charge des
évaluations technico-économiques et environnementales pour
les nouvelles technologies de I'énergie au sens large.

®  Missions d’expertise sur la thématique Hydrogene a I'échelle
internationale: Coordinatrice de projets européens,
contribution aux feuilles de route de I'Union Européenne,
évaluation de programmes nationaux hydrogéne pour plusieurs
pays, implication dans des comités normatifs

@ La Région @ENERGIE

Auvergne-Rhéne-Alpes & HYDROGENE
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Energie et H, pour I'industrie et les territoires

Contexte : . —
* Augmentation du colt des énergies et matieres, de la taxe carbone s

Stockage 3 Rie — R'e‘seau Electricité

. « . . 7 s s . Hydraulique o' Ligends [eiet cO2 |
* Evolution vers une vision Integree avec des réseaux multi-vecteurs Socoge P
Electrique _ \""L#

Pile & combustible

et des hub énergétiques
* Besoin accru de flexibilité pour s’adapter a la disponibilité de pmqul@,
I’énergie L ;

Véhicule électrique

i
<

4>
oou Géothermie’

pompe a chaleur

Objectif : Amélioration de I'efficacité énergétique et décarbonation des ' : ppinane
usages, des sites et des territoires '

Thermique

3
=V

Cimenterie

Optimisation des procédés

Changement de vecteurs énergétiques

Passerelles entre vecteurs

Récupération/valorisation de la chaleur fatale, de la vapeur, de l'eau, ...
Capture et éventuellement conversion de CO,, ...

* H, estune des composantes... et une des passerelles entre vecteurs
(électricité, gaz, voire chaleur)

* Mais il existe de nombreuses autres briques a considérer

=>» une complexité des systemes énergétiques importante et qui augmente



Efficacité énergétique pour I'industrie et les territoires

* Une complexité des systemes énergétiques qui augmente...

* Pour optimiser des systemes énergétiques :
* Approche « expert » et « regles de I’art » insuffisante
=>» Besoin d’une approche multi-critéres, multi-énergies et multi-ressources, CO,

.. ; T Emissions
Energies
Eco-parc industriel Fluides
Economle

circulair
% Ecologie
% industrielle Déchets / Frc Juits
a 'ﬁ' Coproduits
Hat|r:E
premieres

Approche technico-économique et systémique multicritéres

multicritére... multi-énergie... multi-ressource...
o _
O8 eoRfpm a3
Economique Environnemental Electricité Froid  Cogénération Process Déchets
Réglementaire Technique H Chaleur gy Rejets
Soutien aux acteurs industriels “—> Soutien aux initiatives territoriales
Ex : Nouvelles technologies bas carbone, Ex : Schéma directeur H,, Pilotage réseau de chaleur

optimisation process



Efficacité Energétique et décarbonation de
I'Industrie dans son environnement

. Production locale
d’électricité

Approche pour I’Optimisation de systemes complexes :

 Approche globale e E'ecmqu?‘oo"' % : Pt
* Exploration du champ des possibles en terme d’évolution du systéme ' ¢
énergétique de sites industriels dans leur environnement
* pour satisfaire les ambitions environnementales

* sous contraintes économiques et techniques

) vire et

Hapital

Usine
Chimique

Résultat : Accompagnement a la définition d’un schéma directeur :

. . . P )
* Pour atteindre des objectifs locaux et/ou globaux o
« Enintégrant:
* Des contraintes multiples : énergétiques, carbone, eau...
* Des projections aux horizons temporels ciblés (10, 20, 30 ans)
* Des nouvelles technologies/ressources/vecteurs Déploiement des technologies de maniére
Via : cohérente, optimisée et anticipée
« Une description fine du site et de ses conditions aux limites Technologies Hydrogene : briques pertinentes et
* Une modélisation dynamique validée sur données réelles essentielles

* Des optimisations sous contraintes

* Des analyses de sensibilité multi critéres selon
* Co(t de I'énergie, colt du CO2, Options techniques, degré d’autonomie énergétique, etc.
* Evolution des besoins, du co(t de I'argent, etc.
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Chargée d’affaires, Auvergne-Rhone-Alpes Entreprises

www.auvergnerhonealpes-entreprises.fr
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