GE Renewable Hybrids

Solutions hybrides fiables et slres pour une
transition vers des énergies plus propres
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CONTEXTE ACTUEL




Généralisation des EnR

SOLAIRE & EOLIEN = ENERGIES LES MOINS CHERES POUR 2/3 DE LA
PLANETE

Source la plus compétitive de production de masse LCOE prévu de I'Eolien et du Solaire($/MWh, 2018 réel)
d’électricité en 2019
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Source : BNEF NEO July 2019

© 2019 General Electric Company. Proprietary. All Rights
Reserved.



Généralisation des EnR

~70% DE NOUVELLES CAPACITES DE PRODUCTION MONDIALE SERONT EnR

Capacité Installée Totale ‘18 Capacité Installée Totale ‘30
Storage / other
Utility-scale PV Small-scale PV Renewables Storage / other
5% 3% 204 Small | Renewables
maP-\?cae 1%
Onshore 8%
Wind
8%
B Cz:g;: Utilitgc‘,cale
: 505 S 14%
~7,000GW ~11,000GW
y Peaker Gas
Onshore j
Wind 4%

Nuclear
5%

Oil
2%

15%

Nuclear
4%

0
Source : BNEF NEO July 2019 5% Gaz...

La pénétration des EnR continuera a augmenter
Le Charbon, le Gaz, la Vapeur et le Nucléaire seront toujours rependus en ‘30, avec 4,600 GW de capacite installée

Systemes Hybrides intégrant du stockage (BESS) Hybrid systems peuvent améliorer la dispatchability des EnR, la stabilité et I'efficacité du rest

© 2019 General Electric Company. Proprietary. All Rights
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Hybrldltlon la route vers un avenir pI

© 2019 General Electric Company. Proprietary. All Rights
Reserved.



Les Systemes Hybrides, rendus possible par I'Electronique
de Puissance et les outils de Controle, peuvent aider a
resoudre les défis lies a la transition energétique

Systéme Hybride Solaire-plus-Stockage couple en
CC

LE
Dlsl’"‘“"

3 peaking
% shiftiﬂg

8

HIGH POWER - AC COUPLED MID POWER - AC COUPLED ENERGY - DC COUPLED ENERGY - DC COUPLED
FREQUENCY RESPONSE FIRMING CURTAILMENT AVOIDANCE DISPATCHABLE

®20 MINUTE DISCHARGE 6+ HOUR DISCHARGE

7
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Les solutions hybrides sont des systemes
avec un controle centralisé (Software

r\__C!_--_I\ ] :

Schedule
Optimizer

Hybrid Controller

ContrOles en temps-réel, affectes
les consignes aux actifs et permet
d’améliorer la conformité au
réseau

L o

17
! |
p

Optimiser les revenues du parc hybride et gérer le colt du cycle de vie de

Hybrid
SCADA
Surveillance
Tout-en-Un
“All-in-one”

I'actif

© 2019 General Electric Company. Proprietary. All Rights

Reserved.

Le systeme de contréle hybride
permet aux actifs de production
colocalisés d'étre intégrés au
niveau du parc pour repondre aux
cas d’'usage souhaités.




Les solutions de stockage flexibles permettent plusieurs « business cases »

Offrir une fiabilité élevée Expertise en modélisation de DePS' " Eg‘zrﬁ%“;tguﬁge;gtﬁs L M6000/2500
High Frequency Applications systemes b hetant & Option d’amélioration

s Réseaux & Hors réseaux (Prosumers) achetant Optimiser I'utilisation des actifs
g vendant nouveaux services

v 7T s N\ TTTTTTTTTTIITTTm T T énergétiques-------- W TTTTTTTTTTIssssssmossooooooooe N

:' « Régulation de la tension ! I' » ContrGle de rampe : ' . Maximiger le rendement ! .' » Contrlles intégrés !

'« Régulation de la fréquence | o Peak Shifting / Arbitrage . (reénseergﬁg?itrjritg;xr?f(fmbrés | .+ Gainsde cons,omm_ation de

E (RPF) / Reéponse Secondaire | | «  Augmenter le taux de charge o _ R (,:ar_bur_ant et re’dugt!on des |

. de Fréquence o 1« Architecture non-connectée | | émissions de I'unité de !

1 q | . . y 1 1 . 1 ) |

! Stabilité i : L. Eviter I'effacement ! | . Acces A I'électricité ! ! produc“on !

— e abilité des réseaux Lo DR cces a lelectricite, Lo _ _ |

> : électriques . 1 * Uneplus grande previsibilite | sécurité d'approvisionneme | 1« Inertie synthétique :

) 1 | | : I ! A Ati I 1 :

Vo, ' 1+ e EnR « Dispatchable » Lo nt energetique b !

g | Black Start ! P L o :

L L o ;o :

* Peak Shifting / Arbitrage
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VALEUR DES SOLUTIONS HYBRIDES




Avantages principaux des systemes hybrides complexes

Compensation de I'estimation P90 ... PPA proche de celui des
sources dispatchables X-Compensate P90 forecast ...

80 Stabilisation de la Tension & Fréquence..
60 Permettant la pénétration des EnR & la
participation aux services auxiliaires

40
o essentiels du réseau
0 A vebiedgorkt g croraes o ncrasse hrequency
-20
40 ‘ lil " ‘ l H 1 seul OEM, HW & SW intégrés...
colar PO Wind P3O P J||m ] ._l il uj 1; Fiabilité T, Réglage T, VitesseT
— BESSP90  eessses Poly. (Total PPA) | | |

........

-
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-

thermique

v EnR: de la menace a un contributeur de qualité pa

N
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-~
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Etude de cas de Couplage CC: Parc Solaire + Stockage -1/2

h

0 Max Capacité CC du PV: 100 MW CC Mode| 1 — PV au Réseau | 2-PVauBESS |3-BESS au/du POI
. - ) Type| Couplage | Couplage | Couplage - |Couplage -| Couplage - | Couplage -
O Limite au point de raccordement CA: 80 MW CC CC CA oC CA oC CA
O Capacités CA minimum Min du BESS AC: 30 MW/120|  Eff cA 96.0% 96.0% 98.5% 93.2% 94.1% 95.6%
MWh BESS 98.5%4  98.5% 98.5% 98.5% 98.5% 98.5%
QO 28Upis &ouplage CA ou Cagplage CC: RIE
PV LF 38% 38% 38% 38% 38% 38%
ﬁ‘\_ \@ J Débit| 327 Mwh/jl 327 MWh/j{ 127 MWh/jf 185 MWh/jif 120 MWh/jf 120 MWhjr
COUPLAGE CA
CC
ﬁ‘\_ Cy J Débits Couplage”CA 454

O Genération moyenne P\-162 MWh/'!our c
O Puissance PV Installée Nécessaire/:;lm |
cC
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Etude de cas de Couplage CC: Parc Solaire + Stockage — 2/2

Couplage CA Couplage CC Delta en unités Delta en prix % Poids du Total CAPEX

vs Couplage CA  unitaire vs CAPEX iImpact %
% Couplage CA %

Onduleurs PV 100 MVA 0 MVA -100% 0% 35% -35.0%

Onduleurs BESS 40 MVA 98 MVA +120% +40% 15% +25.2%

PV Optimizers 0 6000 +6000 NA 2.4% +2.4%

PV’s 100 MWp 98 MWp -2% 0% 40% -0.8%

EBOP, EPC NA NA -25% 0% 20%

works

TOTAL

Réductiond APE X ouplage - ohomies-profitant a-toute lach anergétigue

v Niveaux de stock et encombrement réduits -> 52 onduleurs de moins, tous les onduleurs sont les mémes (Reservoir RIU’S)

v Bénéfices supplémentaires d

u Reservoir:

» Drop-ship -> Unité de stockage (RSU) installée en 60% du temps en moins que la durée standard et livrée déja testee
avec les batteries en usine.
» Haute efficacité de conversion CC/CC au niveau du String-> Tensions CC égalisées sans codt d'énergie ... jusqu'a 15%

de vie en plus

GE Proprietary & Confidential Do not distribute



DYNAMIQUES REGIONALES




Approches differentes des hybrides selon les dynamiques
regionales

* EXxigences strictes en
matiére de rampe pour

 Gros consommateurs
industriels cherchant a

» Effacement / Réduction
dans les régions a forte

» Politique nationale sur
I'énergie hybride éolienne-

saturation solaire solaire publiee par le MNRE maximiser accorder
. L'intégration du stockage (Mai 2018) I'autoconsommation I'interconnexion au
réseau

permet la

'« Promotion de grands
«dispatchabilité» i

systemes hybrides connectés
au réseau pour une utilisation
optimale des terres et des
infrastructures du réseau de
transport, et une meilleure

* Remplacement de la
production thermique |
captive plus colteuse | intégrée , incluant le

contrdle et optimisation

pour la conformité

» Parcs Solaire + Stockage
éligibles a des » Des solutions hybrides

subventions (e.g. ITC - pour répondre aux

UsS) exigences de charge » Hokkaido Japan...

\ ;. stabilite du reseau /. spécifiques /' rampe < +/-1%/minen

___________________________________________________________________________

* Encheres SECI pour 1.2GW tout temps, 4 blocks par
Hybrlde €N COPBIF-2 General Electric Company. Proprietary. All Rights Jour

Reserved.

"« Solution hybride



ANATOMIE D'UN BESS




Un systeme de systemes

Confidential. Not to be copied, distributed, or reproduced without prior approval.



JUSQU'’ A 15% DE DUREE DE VIE DE
BATTERIE PROLONGEE GRACE A
L'UTILISATION D'UNITES DE
PROTECTION DE RACK (BPU)

| iy

Sl

JUSQU'A 50 % DE REDUCTION DU
% _ = § TEMPS D’'INSTALLATION GRACE A =%
® UNE SOLUTION FABRIQUEE ET e
TESTEE EN USINE =2 -

B T

AT

G RO AL

AMELIORATION DE LA SECURITE
EN REDUISANT LE COURANT DE
DEFAUT JUSQU’ A 5x

0 -t? S T

‘;“__.“_,1) \..‘_ ‘ri ? ) _‘x“ B o r"' "{“‘i T ‘-C A, \ B , sl .~'.-

PERMETTRE JUSQU A 50 % DE
VENTES D'ENERGIE SOLAIRE EN
PLUS AVEC UN RAPPORT DE
CHARGE PV/ONDULEUR AMELIORE




AU SERVICE D'UNE CLIENTELE MONDIALE AVEC UNE
deXdrbdmiblembntlddontelobur 1a

conception et |la fourniture de solutions de
stockage d'énergie sur mesure pour diverses

applications. Avec des experts techniques -_—
pp , P : : 9 10 ans ler Hybride Thermique 40+ Pays

régionaux, nos équipes travaillent directement dexpérience dans le secteur du EGT Gamme complet de services

avec les clients pendant toute la durée du projet. zsgckage stockage + turbine & combustion || d conseil et de maintenance
. . ans (production de pointe) en exploitation

A ce jour, GE dlspose de plu.s d.e 330 MWh de qaranie de performance Black Start

StOCkage d energie en eXp|O|tat|0n Oou ed iy er démarrage d'urgence éprouvé de

construction dans le monde, - g — T\ de— hed

= X
S ws 54
248 MWh ¥d Y M
. | en Europe

en Amérique du
Nord

21 MWh

en Asie

o
'

: 2
Service 7 "
b

en Afrique
g’+ centres de service et de \*ﬁ
réparation
17 centres de formation

‘ght © General Electric Company.




SECURITE des BESS
EVOLUTION REGLEMENTAIRE




INTRODUCTION AUX
RISQUES COURANTS




Risques courants dans le secteur

RISQUE(S) POSSIBILITE D'EXPOSITION

* Travall en hauteur, au dessus d’un
CHUTE dispositif or sur des échelles, a proximité

d’une tranchée...

PINCEMENT:;  Chargement de module, utilisation d’outils
COUPURE

f TEMPERATURE Raccordement lache, défauts, court-
@ ELEVEE circuit, mélange inflammable

POISON,; Ny . I
¥ ASPHYSIE IDlega}gement de gaz; systeme
d'extinction
& & CHOCK e Travalil sous tension, Entretien ou
ELECTRIQUE Installation

.

Confidential. Not to be copied, distributed, or reproduced without prior approval.



CHAINE DE VALEUR:
MATRICE DE CONTROLE DE
RISQUES

!




Considerations de sécurité tout au long de la chaine de

DEVELOPPER LE
~ PROTOTYPE

MATIERE FIN DE VIE
PR l\llll:‘Dl:
I CREER FABRIOQUER UTILISER RECYCLER
« FORMULER
« CONCEVOIR

* PROTOTYPE

CAUSES

Incompatibilités entre ™ |
composants. :

=
oy

Comprendre les exigences et les capacités aide a établir la robustesse d’'un probleme ultérieur

{

Confidential. Not to be copied, distributed, or reproduced without prior approval.



Considerations de sécurité tout au long de la chaine de
valeur FABRIQUER

PRODUCTION

MATIERE FIN DE VIE
PR I\IIII:D_I:
i CREER FABRIOQUER UTILISER RECYCLER
- FORMULER « PRE-PRODUCTION
« CONCEVOIR « PRODUCTION

* PROTOTYPE

Défaut des matieres
premieres

' | Défaut de fabrication ) !

7 Incompatibilités entre 5 , 7} 5
: Detaut di e ]
- ! :

La conception des pieces et des procédes détermine la qualité des produits

CAUSES

—
-

=
N —

L
o
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L
<
Q
O
=
v
o
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Considerations de sécurité tout au long de la chaine de

UTILISER
EXPLOITER MAINTENIR EXPLOITER MAINTENIR

MATIERE FIN DE VIE

PREMIERE—
CREER FABRIQUER UTILISER RECYCLER

* FORMULER « PRE-PRODUCTION * INSTALLER
« CONCEVOIR « PRODUCTION « EXPLOITER
* PROTOTYPE « MAINTENIR

<EX|gences mcompletes) < Dl deg e ) | <I\/Ianque de formation) <Uti|isation non conforme> i

SEINEIES !

= <Defaut de fabrication > Grocedures non su1wes> (Manque d' etalonnage> i

L fimites dépassées)— | |

Incompatibilités entre Défaillance d'un 5

% composants. > < Défaut de Qualité > C composant > < Facteurs externes > 5
i

Un bon entretien permettra de rentabiliser I'activité pendant de nombreuses années

CAUSES
PRINCIPALES DE

28

&
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CAUSES

Considerations de sécurité tout au long de la chaine de
valeur

REMISE EN ETAT

MATIERE FIN DE VIE
V

PR ERHERE
« FORMULER « PRE-PRODUCTION * INSTALLER e DEMANTELEMENT
« CONCEVOIR e PRODUCTION « EXPLOITER « REMISE EN ETAT
* PROTOumRE « MAINTENIR

Incompatlbllltes entre Défaut d litg Défaillance d'un e S s Défaillance d'un
i composants elaut dep composant composant

La remise en état de I'actif produit Ies batteries futures tout en financant le
Confidential. Not to be Cgpl dm%ute %m% x/lthout prior approval.
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Chronologie des événements

/\
A\ A\ A\
—4 m PROPAGATION DU FEU

MATIERE lncident (ex. feu) FIN DE VIE
PREMIERE
CREER FABRIQUER -EIEE_ RECYCLER
e FORMULER * PRE-PRODUCTION e INSTALLER : e DEMANTELEMENT
e CONCEVOIR * PRODUCTION s EXPLOITER : e REMISE EN ETAT
|
* PROTOTYPE s MAINTENIR :

Exigences incomplétes e Manque de formation Utilisation non conforme Mangue de formation
I— NEINEIES
Défaut de fabrication Manque d'etalonnage
Incompatlbllltes entre Défaut d litg Défaillance d'un S s Défaillance d'un
i composants elaut dep composant composant

Si un événement se produit, il faut du temps pour gu’il se développe completement. Cela
offre la possibilité de le contréler

Confidential. Not to be copied, distributed, or reproduced without prior approval.
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EVOLUTION
REGLEMENTAIRE




Impact des normes réglementaires sur les utilisateurs

v' Controle de
fonctionnement et de » Colits de la certification
sécurité
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" vl HomologatiomUlE R -~ - s S i e

Données d'essai pour % ’ :
e Colts supplémentaires

Norme pour les équipements de
UL 9540 stockage d’énergie

S

Directives d’essais de résistance tous, y compris les g : ;
UL 9540A au feu des ESS aitaritdslcompetentes il SE > SrICTEdEQUSSIte
e ou d'échec
(AHJ), afin d'évaluer les
= U * Tres restrictive, c.-a-d.
: . ’ . Norme commune pour limites applicables aux
NFPA 855 Directives d’installation des ESS b . PP
l'installation des ESS installations / limites de
. - - — ok I ]l
: v’ Controdle de
IEC 62933 Version UE de la norme pour les fonctionnement et de ColtarE s A titie stion

équipements de stockage d’énergie sécurité
» Couts; disponibilité
UL 1741 Norme pour les onduleurs , les v' Connexion de I'ESS au limitée des laboratoires
convertisseurs, les controleurs réseau pour les tests de
conformité aux codes de

Besoin de normes, de codes et de directives raisonnables pour promouvoir la croissance de i'inaustrie
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Les projets hybrides sont devenus une realité...

Reliability Center implement Hyvbrid
LA Basin Project

« GE has reached agreerment with Stanton Energy Reliability Canter . LLC {SERC) o §
Energy Storage systems with two LME00O Gas Turbines

« The project is curmently under construction in the Los Angeles Basin and will suppo
generation for lacel reliability in the West Subarea

= GE will provide the hybaidization selution [EGT} for two Gas Turbines,

SERC to intagrate Battary Enargy Starage systeme with twe LMB000 Gas Turhinas, GE,

intagratad hybrid resourca,

Electric Gas Turbine (EGT*) System with

Phoanix, April 15, 2019: GE Ranawakla Enargy announces today that it has raached agraamant with

. along with
Wellhaad Power Solutione, will provida the Hybrid Electric Gas Turbina {EGTE medification solution 1o
allow tha two Gas Turbines to oparata with tha Bartary Enargy Storage systame s & OB MW

GE Renewable Energy & Stanton Energy GE’s Largest Battery Deal Yet Will Support a

200MW Australian Solar Plant

storage.

JULIAN SPECTOR SEPTEMBER 1%, 2019

ntegrate Bartery

rLenergy

The Stanton Energy Reliability Center (SEreprremsrareorurermpererenergpororag
system that will consist oftwo General Electric {GE) LMa000

based EGT®s EGT®refers to the Hybrid tachnology jointly developed by General Hlectric
International, nc. (GEY and Wellhead Power Solutions, The EGT® combines a turbine with

GE, Juhl partner for first commercial

TOP ARTICLES

GE won its biggest grid battery d=al so far, to supply a sofar plant in South Australia

The Solar River project in South Australia marks GE's first confirmed foray into large-scale renewables

by Google

Shades Of Green: Wind-Battery Hybrid
System Debuts In Ireland
Nov 26, 2018 by Brendan Coffey

I

solar-wind hybrid generation project

{Credit: Depositphotas )

GE and Southern California Edison Debut
World's First Battery-Gas Turbine Hybrid

Apr 17,2017

Helps meet immediate enaergy needs in California

Enhances fexibility, refiability and response time to customg

Aflows more effective use of renewables and faster

.
kS
g
<
Iz}
m
I3
m
3
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3
4
3
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3
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This system, called the LM&000 Hybrid Electric Gas Turbine {Hybrid

renewable energy capacity by providing quick start, fast ramping cag

Confidential. Not to be copied, distributed, or reproduced without prior approval.

GE Renewable Energy to Implement DC-
Coupled Solar and Battery Energy Storage
Hybrid System in Upstate New York

Aprl5, 2019

* GE has reachad an agreameant with Helios Energy to intagrate two enargy storage and solar
systems together

* The hybrid system will be installed in upstate New York at the end of 2019 and is expected to
reach commercial operation in the second quarter of 2020

* The innovative DC-couplad solution improves solar yield and overall efficiency of the system whils

enabling dispatchable renewable energy into the grid

Phoenix, April 15, 2019: GE Renewable Energy announces today that is has reached an agreement with

Helios Energy to deliver two energy storage systems to be integrated with solar arrays for the Lenox

35




Comme pour d'autres technologies, le
stockage de |'énergie n'est pas sans risque. Il
s'agit d'une discussion pour nous aider a
comprendre les risques et a les attenuer.

Que vous soyez le promoteur ou le client,
demandez-vous, ainsi que vos fournisseurs et
vos clients, comment ils atténuent les risques

connus.

36



GE Renewable Energy

_ D@}C

ONSHORE ONSHORE 'ONSHORE'ONSHORE DIGITAL
AMERICAS EUROPE/SSA APAC MENAT SERVICES

=

LM WIND (Integrated
POWER OFFSHORE Solutions, Solar &

I'\IFI'\NI\
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