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MCE-5 DEVELOPMENT

Carte d’'identité

Date de création : janvier 2000.
Siege social : Lyon, France.
27 collaborateurs.
Président-directeur général : Jean-Frangois ROCHE.
Directeur de la stratégie et du développement : Vianney RABHI.
Conseil d’administration :
Président : Jean-Frangois ROCHE.
Vice-président : Pascal BLANQUET.

Administrateurs : Pascal BLANQUET, Frédéric DIONNET, Philippe MEYLAN, Michel MULLIEZ,
Jean-Francgois ROCHE, Francois SOUCHARD de LAVOREILLE.

Clients : constructeurs automobiles mondiaux.

Partenaires techniques : Plus de 60 entreprises partenaires en France et en Europe qui collaborent chaque jour au projet MCE-5.
Investissements en Recherche & Développement : 30 millions d’euros depuis 2000 a fin 2008. Plus de 44 millions d’euros seront investis a fin 2009.
Partenaires institutionnels :

Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME).

Direction Générale des Entreprises (DGE).

Programme de Recherche Et D’Innovation dans les Transports terrestres (PREDIT).

OSEO-ANVAR.

Région Haute-Normandie.

Région Rhéne-Alpes.

Grand Lyon.
Projets R&D labélisés par :

3 pbles de compétitivité : MIPI (Matériaux Innovants Produits Intelligents), MOV’EO and LUTB (Lyon Urban Trucks and Bus).
Société MCE-5 DEVELOPMENT labélisée par :

Label FCPI (Fonds Commun de Placement dans I'lnnovation).
Nombre d’actionnaires : 275. Les 6 premiers détiennent la majorité du capital social.
Chiffre d’affaires projeté sous 36 mois : 800 a 900 millions d’euros.




MCE-5 DEVELOPMENT

Histoire

PROGRAMMES R&D R

2000: validation du dispositif de transmission par
engrenage et du vérin de commande.
2003 IMPACT - réalisation d'un prototype
de deuxiéme génération et pré-étude
d'industrialisation.

2005: mise au point des procédés de production en

Création de la Société

. Créée en 2000, la société MCE-5 DEVELOPMENT est une Société
Anonyme (S.A)).

. Basée a Lyon (France),

. MCE-5 DEVELOPMENT a vocation a développer la technologie du
moteur VCRi MCE-5.

Brevets

. Historiquement, le MCE-5 a été congu en 1997 par Vianney RABHI.

. 1991: brevet du premier concept de moteur a taux de compression
variable.

. 1997: invention et premier dépdt de brevet du moteur VCR MCE-5.

. Aujourd’hui :
- 224 brevets,
- 17 familles de brevets

- dans 14 pays (Allemagne, Australie, Canada, Chine, Corée du
Sud, Espagne, Etats-Unis, France, Grande-Bretagne, Italie,
Japon, Lichtenstein, Suéde, Suisse).

Programmes de R&D

. La société MCE-5 DEVELOPMENT a conduit et continue de conduire
différents programmes de Recherche & Développement.

. En partenariat avec PSA Peugeot-Citroén, le CERTAM — centre de
recherche et d’essais dédié a I'étude des moteurs, Danielson Engineering
— société d’'étude et de développement de moteurs et différents
équipementiers de rang 1 de I'industrie automobile.

qgm grande série des piéces innovantes MCE-5
o (forgeage Netshape).
2006 : FLOWER | - finalisation d'un moteur

4 cylindres 1.5 L VCR MCE-5 et intégration
dans des veéhicules démonstrateurs.

%" 2008 : FLOWER Il - études complémentaires sur
o AR
double suralimentation, commande VCR
indépendante pour chaque cylindre, fonctions

hydrauliques.
20089 : NEXTEP - implémentation du GOI sur MCE-5
e en combinaison avec le VCR.

-~ 2,

‘_Rnuen - CERTAM
Mgnocy‘lindr‘es MCE-5
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Nevers - Magny-Cours

Danielson Engineering
Moteurs 4 cylindres sur banc d'essai
Essais véhicules démonstrateurs ®
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Siege social
MCE-5
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MCE-5 DEVELOPMENT

Informations financieres

ACTIONNARIAT

. MCE-5 DEVELOPMENT compte 275 actionnaires (au 15
juillet 2009).

. Nos principaux actionnaires sont:

- Michel MULLIEZ (Groupe AUCHAN) ler actionnaire et
membre du Conseil d’Administration depuis 2002,

- Pascal BLANQUET, 2" actionnaire et vice-président du
Conseil d’Administration. Il est fondateur de Swiss
Laboratories CAPITOL,

- Jean-Francois ROCHE, 3¢me actionnaire et PDG de MCE-5
DEVELOPMENT,

- Philippe MEYLAN, 4éme actionnaire et membre du Conseil
d’Administration.

- La famille SOUCHARD DE LAVOREILLE , dont la participation
au capital remonte a la création de MCE-5 DEVELOPMENT,
détient prés de 10% de la Société,

. Depuis sa création en 2000 jusqu’a juillet 2009, MCE-5
DEVELOPMENT aura levé plus de 25 millions d’euros
aupres d'investisseurs privés.

. Par ailleurs, la Société bénéficie du label FCPI (Fonds
Communs de Placement dans I'lnnovation).

Financernent
du projet MCE-5
{depeis 2000 & § 2008)
Partenaires industrisls
g0
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DE COFINANCEMENT PUBLIC-PRI

. Les investissements privés sont largement soutenus par les
pouvoirs publics.

- Classés désormais comme “prioritaires” par diverses
institutions nationales, les programmes de R&D MCE-5 ont été
soutenus par I'Etat francais a hauteur de 10 millions d’euros
sur les 30 investis a fin 2008.

- En 2009, le projet MCE-5 prendra une dimension européenne
multipartenaires.

. Partenaires institutionnels:
ADEME
7 2 E= 206k ahonevlies GRaNDLYON_
PREDIT Totwgg
. Labellisation du projet MCE-5 par les poles de compétitivité:

M.LP.l moveo ZHNI5HN

. Plus de 60 PME, PMI et grandes entreprises participent au
développement de la technologie MCE-5, parmi lesquelles,
les sociétés de développement de moteurs les plus réputées
au niveau mondial.




Technologie
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Soupape d'admission
Culasse
. VCR = Variable Compression Ratio Vérin suiveur mi
. . . . par la pression des gaz
(en francais: Taux de compression variable) e e nariiee
. Le moteur MCE-5 VCRI : un moteur thermique a d:échﬁﬁggﬁi‘fﬁ
combustion interne.
. . Carter cylindrique
Le taux de compression variable
. Clé de I’évolution des moteurs a essence FigtEn e
. Conditionne directement le rendement énergétique, les
émissions polluantes et les performances en couple et
en puissance des moteurs a combustion interne. hi Crémaillere de
rémaillére commande

de piston

Roue de
. transmission

Rendre le taux de compression variable ouvre un ensemble

de stratégies permettant une amélioration significative de .
chacune de ces caractéristiques. synchronisé

Bielle

Coupe du moteur MCE-5




Moteur et performances

Des résultats sans equivalent

MCE-5 VCRIi a double turbocompresseur de 1 484 cm3
. Puissance de 217 ch a 4 000 tr/min
. Couple de 420 Nm dés 1 500 tr/min

. La puissance du MCE-5 1.5 L est équivalente a celle d’'un V6 3.0
L, avec un couple maximal supérieur de 40 %.

. Réduction totale de carburant comprise entre 20% sur les plus
petits véhicules a 45% sur les plus gros véhicules.

Courbe de performances puissance-couple

du moteur MCE-5 a suralimentation etagee
IR (au Ter janvier 2003]

Couple [Nm)
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Technologie
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MCE-5 VCRI sur Peugeot 407

. Sur cycle européen (New European Driving Cycle NEDC —

Europe)
— Consommation extra-urbaine: 5,4 L/100 km
— Consommation mixte: 6,7 L/100 km (160g CO,/km)
— Consommation urbaine: 8,9 L/100 km

. Sur cycle américain (FTP and HFET — USA)
— On Federal Test Procedure (FTP —urban cycle): 38.1
mpg (miles per gallon) — 6.18 L/100km
— On Highway Fuel Economy Test Driving Schedule
(HFET — Highway cycle): 51.7 mpg (miles per gallon) —
4.55 L/100km

de cylindrée en offrant la méme puissance mais plus de couple
(+ 40 %), positionné a un régime moins élevé et donc plus exploitable
(1 500 tr/min contre 3 500 tr/min). '




Simulation

Type de moteur

i

Cylindrée P

hp@&rpm
kW @rpm

Ib-ft @ rpm
Nm &rpm

Couple

Taux de compression
‘fconomiede  City— FTP 75

carburant High way — HFET

Consommation d’essence
NEDC — New European Driving Cycle

Type de moteur
Cylindrée ce/om’

hp @rpm
kWerpm

b-fe @ rpm
Nm @rpm

Puissance

Couple
Taux de compression

Economiede  City—FTP 75
carhurant High way — HFET

Consommation d'essence
NEDC — New European Driving Cycle

alent:

Ford 5.4 LB MCE-52.2L
24 soupapes B cyl. en ligne

) Réduction de consommation
1 Gains (2002 Prévisions (2010)*

Toyota 3.5 L U6

Réduction de consommation
Bains (2009 Prévisions (2010)7




Simulation

MCE-50.7L |
2 cyl. en ligne GUT

Type de moteur

e o
Cylindrée co/em?
hp @rpm
kW& rpm

Ib-ft @ rpm
Nm @rpm

Puissance

Couple

Reduction de consommation
Taux de compression

Economie de carburant
10 - 15 mode (Japon)

Consommation d'essence LA100km |
NEDC - New European Driving Cycle g CO./km

km/L

MCE-50.7L
2 cyl. en ligne CUT

ol
ec/enm’

Cylindrée
hp@&rpm
kW& rpm

Ib-ft @ rpm
Nm @ rpm

Puissance

Couple
) Réduction de consommation
Taux de compression | Bains (20031 Prévisions (2010)"

Economie de carburant
10 - 15 mode (Japon]

Consommation d'essence L7100 km
NEDC — New European Driving Cycle g CO./km

kmy/L




Simulation

Type de moteur

P ci
Cylindrée cesemd
hp @rpm
kW @&rpm

-t @ rpm
Nm @ rpm

Couple
Taux de compression

Consommation d'essence L/100 km
NEDC - New European Driving Cycle g CO./km

Type de moteur

ci
cc/cnr

| Cylindrée

hp @rpm
kW@rpm

Ib-ft @ rpm
Nm & rpm

Taux de compression

Consommation d'essence L/100 km

NEDC — New European Driving Cycle g CO./km

MCE-51.1L
3 cyl. en ligne

Réduction de consommation

: | Gains (2009)  Prévisions (2010)"

MCE-51.5L
4 cyl. en ligne

Réduction de consommation
. [Bains (2002) Prévisions (201007

3 39%
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. Une technologie préte pour I'industrialisation
—  Tout I'objet du MCE-5 est de proposer une technologie
VCR éligible pour la production en grande série.
. Consortium de partenaires techniques

— Ce qui en 2000 n’était qu’un objectif est aujourd’hui validé
par un ensemble de plus de 60 sociétés partenaires qui
développe la technologie MCE-5.

—  Les procédés de fabrication en grande série pour chacun
des composants de la technologie MCE-5 ont été identifiés,
testés et validés avec des industriels fournisseurs de 1¢"
rang de I'industrie automobile.

—  Le prix de revient de I'ensemble du moteur a été établi
précisément en intégrant les investissements et les codts
opérationnels liés a la production de 2 000 moteurs par jour
a un horizon de temps situé entre 2015 et 2017.

Technologie
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Cout de production de la technologie MCE-5

Comparaison du codt de la technologie MCE-5
avec celui des moteurs Diesel ou hybrides

Les moteurs Diesel:
. En moyenne 1 000 € plus chers que les moteurs a essence classique d’aujourd’hui (surco(t moteur + filtre a particules)
. En 2015, pour respecter la norme Euro-6, le prix des moteurs Diesel augmentera d’environ 1 500 €. (surcodt filtration oxyde d’azote)

Les moteurs Hybrides d’aujourd’hui:
. 3000 a 5 000 € plus élevés que ceux des moteurs a essence conventionnels selon la puissance du véhicule.

Latechnologie MCE-5:

Adaptée sur de petits véhicules: 2
. Réduction de la consommation de carburant de 20 %. - . A %
. Surco(t en production avoisinant les 500 € par rapport e =© & _ v Y
a un moteur essence classique, suralimentation
ipcluse. / \
‘ Economje de 500 € en Prix de Revient Fabrication par Véhicules a essence g Véhicules Diesel Véhicules hybrides \ Véhicules a essence
rapport a un Diesel 2009. t’entrée de gamme en 2015 de moyen & haut de gamme
. Co(t d’achat supplémentaire du véhicule amorti a
consommation de carburant comparable: T T W | .
. en 60 000 kilomeétres par le consommateur final (en I
remplacement d’un essence classique)
. en 0 km en remplacement d’un moteur Diesel. :
Adaptée sur des véhicules moyens et haut de ' 0% 0 ' '
gamme: I I B T i —
. Réduction de la consommation de carburant de 45 % - .
ou plus selon la puissance. ] R [ — e
. Economie de 800 € en Prix de Revient Fabrication par T T T

rapport & un moteur conventionnel avec les mémes
niveaux de performance.
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. Dans un contexte de pétrole cher et de préservation des ressources énergétiques, répondre a

I'accroissement de la demande de mobilité constitue un défi majeur pour le secteur du transport.
Ceci passe principalement par I'amélioration de I'efficacité énergétique des systemes de
propulsion.

 Le pétrole et 'automobile

. Le pétrole est:
— abondant,
— d'une extraordinaire densité énergétique (énergie contenue par kilo)
— d’'une grande flexibilité d'usage.

C’est pourquoi I'automobile dépend toujours du pétrole a plus de 98 % (gazole ou essence)

. Ceci explique également pourquoi nos automobiles sont toujours propulsées par un moteur
thermique : ce n’est pas une volonté, c’est la conséquence de I'existence du pétrole.

. La dépendance de I'automobile au pétrole est source de bien des inquiétudes: accroissement de g
la demande, fortes tensions sur les marchés de I'énergie, ressources en pétrole limitées, crise

pétroliere...

L’ére du pétrole “facile et bon marché” va progressivement laisser la place a I’ére du pétrole
“difficile d’acces et cher” dont I’extraction deviendra de plus en plus lente.

Le probleme est qu’il n'existe pas d’alternative au péetrole qui soit genéralisable pour propulser
les automobiles, hormis le gaz naturel qui est soumis aux mémes tensions. Ce sera donc bien
aux automobiles de devenir plus économes, afin que le colt de I'’énergie ramené au
kilomeétre parcouru, reste le plus faible possible le plus longtemps possible.

13




Contexte réglementaire & économique

La combustion d'un kilo de pétrole = environ 3,12 kg de CO, émis dans I'atmosphere.

Le CO, est un Gaz a Effet de Serre (GES) en grande partie responsable du changement climatique.

Au début de I'ére industrielle la teneur en CO, de notre atmosphére était de 280 ppm (parties pour million).
Aujourd’hui elle est de 380 ppm.

La teneur en CO, croit désormais au rythme de 2 ppm par an, soit 4 fois plus vite qu’en 1960.

EUROPE ETATS-UNIS
. Les enjeux liés aux émissions de gaz a effet de serreeta Le gouvernement américain prend des mesures

la réglementation européenne pour réduire la consommation américaine de carburant
Objectif 2012 : En 2016 aux Etats-Unis :

130 g de CO2 par kilométre pour 65 % des véhicules produits En moyenne 35 miles per gallon (6,72 L/100 km)
dans I'Union Européenne

. Début 2009, le président américain Barack Obama
annonce des mesures concréetes relatives a I'énergie et au
changement climatique afin de réduire les émissions de
gaz a effet de serre et assurer I'indépendance énergétique

. Calendrier « d’'accompagnement » des constructeurs vers cet des Etats-Unis.
objectif jusqu’en 2015:

- 65 % des véhicules produits par chaque constructeur devront
n'émettre que 130 g de CO2/km en 2012, 75 % en 2013, 80 %

. L’objectif retenu par I'Union Européenne est de 130 g de CO,
émis au kilométre en moyenne constructeur.

. Ces mesures, basées sur une loi de 2007, requiérent
en 2014 et 100 % en 2015. gu’'avant 2016 I'économie de carburant cumulée des

—  Le dépassement de cet objectif coltera 5 € pour le premier véhicules particuliers et utilitaires soit en moyenne de
gramme de CO2 émis au-dessus de I'objectif, 15 € pour le 35 miles per gallon (mpg) ou 6,72 L par 100 kilométres.
second, 25 € pour le troisieme, et 95 € pour chaque gramme au-
dela. A compter de 2015, la pénalité sera de 95 € dés le premier
gramme de CO2 émis au-dela de I'objectif.

Le principal enjeu pour I'industrie automobile est de développer le plus rapidement possible des véhicules propres et a faible

consommation de carburant, sans en sacrifier les performances

14
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L’énergie disponible pour mouvoir un véhicule correspond a
I'énergie stockée dans son réservoir, multipliée par le rendement
du moteur et de son dispositif de transmission. Dans le cas d'un
véhicule a essence, le réservoir de carburant contient une énorme
guantité d’énergie, mais celle-ci est transformée en travail par un
moteur thermique dont le rendement n’est en moyenne que de
'ordre de 20 %.

Principe des moteurs électriques

. A linverse des moteurs thermiques, un véhicule électrique
embarque peu d'énergie, exploitée par un moteur dont le
rendement est élevé, de I'ordre de 95 %. Mais I'électricité
n'est pas une source d'énergie, il faut la produire dans une
centrale électrique.

Le rapport des rendements entre moteur électrique et moteur
thermique reste toujours plus faible que le rapport entre
I'énergie stockée dans 1 kg d’essence et 1 kg de batteries.

Impacts

. Autonomie
— 1 kilo de batterie contient entre :

e 300 fois moins d’énergie qu’un kilo d’essence pour les
classiques batteries au plomb

e et 70 fois moins d’énergie qu’un kilo d’essence si I'on parle
de batteries lon Lithium.

- Impossibilité d’assurer une autonomie & un véhicule électrique
comparable a celle d’'un véhicule a essence.

. Rendement et émissions de CO,

- Pas de gain significatif par rapport aux véhicules a moteur
thermique si I'énergie primaire utilisée pour produire I'électricité
stockée dans leurs batteries est d’origine fossile (charbon, gaz ou
pétrole), ce qui est le cas pour 67 % de I'électricité produite dans le
monde.

- L’enjeu est donc de produire I'électricité destinée aux véhicules
électriques avec de I'énergie nucléaire ou renouvelable, pour leur
donner un intérét supplémentaire.

En conclusion
. Le véhicule électrique n’a d’avenir qu’en usage strictement
urbain:
- Ou peu de puissance est nécessaire,
- Ou les distances parcourues restent limitées,
- Ou il est avantageux de n’émettre aucun polluant.
. Le probléme reste la perte de la polyvalence et de I'autonomie
des véhicules, ce qui les cantonne a un marché de niche.
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A I'utilisation, les véhicules hybrides émettent nettement moins de  Impacts
CO2 par kilomeétre que les véhicules ordinaires. .

Emissions de CO2 supplémentaires induites

par la complexification de la fabrication

Principe des moteurs hybrides -

. L’hybridation est un moyen de gérer le mauvais rendement a
faibles charges des moteurs thermiques, en évitant de les
utiliser sur leurs plus mauvais points de fonctionnement.

Si on établit le bilan des émissions de CO2 induites par la fabrication,
I'entretien et le démanteélement en fin de vie des véhicules hybrides,
diverses études démontrent que rapporté aux performances et au
kilometre parcouru, ces véhicules émettraient finalement plus de CO2
que la plupart des véhicules classiques (cf. étude du CNW Marketing Research —
avril 2007).

. Surcodt de fabrication, augmentation du prix de vente

Due a leur surcout de fabrication, les véhicules hybrides
limitent leur possible impact sur les émissions globales de
gaz a effet de serre.

Les véhicules hybrides représentaient 0,1 % des ventes européennes en 2005.

Compris entre 3 000 et 6 000 € en fonction de leur puissance, le surcodt
de fabrication des véhicules hybrides en fait des véhicules chers de sorte
que leur pénétration du marché reste faible.

Pour diminuer le prix de revient des hybrides, des progres restent a faire
sur les batteries, les moteurs électriques et I'électronique de puissance,
c’est-a-dire sur des composants sur lesquels I'industrie travaille depuis
pIu5|eurs decennles Ceci réduit les probabllltes d’'un saut technologique

En conclusion

. L’hybridation n’apporterait rien a un moteur thermique qui aurait un
rendement constant sur toute sa plage d’utilisation,

Sauf a permettre de récupérer une part de I'énergie cinétique du véhicule
ordinairement perdue au freinage.

Plus le rendement d’un moteur thermique est constant, plus le bénéfice
de 'hybride est faible.

. La démarche la plus pertinente est d’améliorer le rendement des
moteurs thermiques la ou il est le plus mauvais, de sorte a se passer
de I'hybride.
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