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Compétences couvertes par ’ARPEGE

AP 1 - Stockage électrochimique

Matériaux

Caractérisations électrochimiques
Micro-batteries

caractérisations structurelle & physiques
Lois de vieillissement, prédiction durée
de vie, évaluation état de santé
Modélisation et Caractérisation
électromécanique des assemblages
AST

Gestion de I'Energie

L. CROGUENNEC / J.-M. VINASSA /
M. BECUWE

Les axes principaux (APs)

AP 2 — H,PAC

Génération (électrolyse, hydrolyse,
thermolyse)

Stockage (hydrures).

Chimie des Matériaux.

Caractérisations électrochimiques
Electrodes, catalyseur.

caractérisations structurelle & physiques
Lois de vieillissement, prédiction, AST
durée de vie, SOH

Gestion de I'Energie, contrble systéme

N. YOUSFI STEINER / U.
DEMIRCI

AP 3 - Combustion

Nouveaux carburants/modes de
combustions avancés.

Carburants (efuels, hydrogene, NH,,
alcools, XTL)

Gas (naturel, bio, synthetic), esters,
Acetone-Butanol-Ethanal, ...),
carburants 3iéme generation (algues)
Combustion modes (Gasoline Direct
Injection, Gasoline Compression Ignition
, Dual fuel, HCCI, GPPC, ...boosted).

C. ROUSSELLE




Compétences couvertes par ’ARPEGE

Les axes transversaux (ATs)

AT 1 — Systemes multi-sources AT2 - Filiere durable AT3 - Impacts sociétaux
Embarqués, stationnaires Ressources, Environnementale : sobriété
Modélisation, conception, Démantelement, énergétique.
caractérisation, contréle, Recyclabilité, Socio-économique : modéle
diagnostic Ecoconception, économique, modele sociétal.
Gestion de I'Energie LCA, sobriété énergétique.
optimisation

M. SECHILARIU M. BECUWE N. SIMONCINI




Démarche initiale

Apport de la vision systémique (AT1)




I Le contexte actuel — Suppression énergies « fossiles »

million

12 China @ Europe United States  ® Other
Stock growth of electric vehicles (EVs)
Battery Electric Vehicle (BEV) 0
Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)
Growth of charging infrastructures for low-duty vehicles ’ - H H
0 T T T T T T
(LDVS) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
.7 BPublicly accessible fast chargers i
67% of EV owners have access to at least one e | _
25 m Publicly accessible slow chargers
private charger at home and/or workplace E j & Private slow chargers (LDVS)
Z,
Slow chargers represent the main deployment 2, ﬁ ﬂ
o = [
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source : International Energy Agency, Global_EV_Outlook_2020/2021




AT 1 - Impact de I'électromobilité sur le réseau public

French public grid (2019) Scenarios Energy demand
537.7 TWh total energy Number of EVs Power demand
roduction iy tri
P Daily trip (km) Fast charge
135.328 GW total installed i
Simultaneous charge Ultra-fast charge
power
HYPOTHESES ENERGY POWER
Daily trio in k Total Required power for domestic Required power for slow charge
aily trip in km Total energy ota en.ergy charge power (2,3kW) power (7kW)
Number of at average e recharging / 10% 10%
EVs consumption of GWh/year total er!ergy GW  simultaneous % installed GW  simultaneous % installed
15kWh/100km production % power power
power power
20.00 1 095.00 0.20
1 000 000.00 40.00 2 190.00 0.41 2.30 0.23 0.17 7.00 0.70 0.52
60.00 3 285.00 0.61
20.00 5475.00 1.02
5000 000.00 40.00 10 950.00 2.04 11.50 1.15 0.85 35.00 3.50 2.59
60.00 16 425.00 3.05
20.00 16 425.00 3.05
15 000 000.00 40.00 32 850.00 6.11 34.50 3.45 2.55 105.00 10.50 7.76
60.00 49 275.00 9.16




AT 1 - Impact de I'électromobilité sur le réseau public

*  French public grid (2019) + Scenarios * Energy demand
« 537.7 TWh total energy * Number of EVs - Power demand
roduction . ilv tri
Y Da||y trlp (km) » Fast Charge
+ 135.328 GW total installed . Sj
Simultaneous charge - Ultra-fast charge
power
HYPOTHESES ENERGY POWER
i i Required power for fast charge [(ELTHIGEGEEETE S ST ERER AT
Daily trip in km Total energy
Total energy ) power (22kw)
Number of at average harei recharging / =
EVs consumption of el total energy fo % installed 0% % installed
GWh/year R GW simultaneous simultaneous
15kWh/100km production % power
power
20.00 1095.00 0.20
1 000 000.00 40.00 2 190.00 041 22.00 220 1.63
60.00 3 285.00 0.61
20.00 5 475.00 1.02
5 000 000.00 40.00 10 950.00 2.04 110.00 11.00 8.13
60.00 16 425.00 3.05
20.00 16 425.00 3.05
15 000 000.00 40.00 32 850.00 6.11 330. 33.00 24.39
60.00 49 275.00 9.16




AT 1 - Intégrer les ENRs

Microgrid Controller )
Real-time power and
energy management

SMART GRID DATA END-USERS DATA I

Power system

parameters

Sources
control

Power control

rovided inputs:

Latitude/Longitude:
Horizon:

Database used:

PV technology:

49.402, 2.796

Calculated

PVGIS-SARAH
Crystalline silicon

/Simulation outputs
Slope angle:

Azimuth angle:

Yearly PV energy production:
Yearly in-plane irradiation:

35 °

0-°

31525.04 kKWt
1314.64 kWwWh/

4K

w
x

PV energy output [kWh]
N
=

PV installed: 29.8 kWp Year-to-year variability: 1250.66 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -3.06 % 1K
Spectral effects: 1.71 %
Temperature and low irradiance: -5.1 %
\ / Total loss: -19.53 % / Ok

Average daily PV production for December is 36.22 kWh.

3,734.553,771.98
3.647.4 3 597.15

2,817.33
1,538.94
1,188.78 I
Jan

Month

3,510.66

Aug

3,107.98

2,225.72
1,263.17,
I 1,121.39
Sep Oct Nov Dec




AT 1 - Scénario 1: Recharge lente de 5 véhicules

EVs charging time duration: n
= 5EVstocharge g 6000 : e |
s g- : 2 5000 - géi:ﬂl i
= |nitial and desired final EV SOC known S i Pevs
. 24000 i o 1
= Charging power (slow mode) 1.8 kW G EV4: 2h14 Bk
} 3000 EV5: 3h04 Pevs |
= Arrival of Evs 2000 L |
« EV1:09:30 EV2:10:30 EV3:12:00 EV4:13:00 EV5:14:30
1000 F =1
0 . ! . . s .
0900 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 17:00 1800
EVs energy flow
EVs EV energy EV energy PV energy Storage Grid supply 100 T T T T T T T
demand received discharging energy a0 i
energy - EVs total energy 21 kWh
kWh kWh % kWh % kWh % kWh %
EV1 5 5 100 379 75.80 121 2420 0 0 or /’?’H#_H, / ]
EV2 4 4 100 331 8275 0.69 17.25 0 0 & 60 T .._—/_,._— 8
25 25 100 2.28 91.20 0.22 8.80 0 0 £ 50 | 1
w
4 a 100 372 \93.00/ 028  7.00 0 0 8 ol SO0, |
(7]
EV5 55 5.5 100 270 4910 2380  50.90 0 0 SOC,,,)
a0r soc B
Ev3
a0 b S0, Il
1 | SO0, |
System energy flow
. . . _ S— 0 . ‘ ) ) s .
PV energy | Storage discharging Storage charging Grid supply energy Grid injection 0DO0 1000 1100 4200 1300 1400 1500 1600 1700 1500

(kWh) energy (kWh) energy (kWh) (kWh) energy (kWh)
21.81 5.20 6.00 0 0




AT 1 - Scénario 2: Recharge lente et rapide de 5 véhicules

24 T T T T T T
2r M Py | ]
= 5 EVstocharge 20 —n, |
Lo 2 % 18 Slow charges increase PV e D ]
* Initial and desired final EV SOC known i i evs
g‘ 16 F enefit Py |4
= Charging power: slow 1.8 kW and fast 22kW arl Pevs |
g -l Fast charges based on grid |
* Arrival of EVs S and storage
* EV1:09:40 EV2:10:00 EV3:10:50 EV4:14:40 EV5:15:00 4 or /:ast charge impact on slow i
i 8 charge J
GRS ,
EVs energy flow ar 1
EVs EV energy EV energy PV energy Storage Grid supply 2r il | | |. 1
demand received discharging energy . : . . . .
08:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
energy 100 . : . ‘ . .
kWh kWh % kWh % kWh % kWh % a L 0% ]
EV1 5.50 5.50 100 352 64 0.80 1454 118 — %% | EVs total energy 36 kWh
EV2 21 21 100 | 152 | 124 499 2976 1449 &9 o B
3.00 300 100 = 258 86 N\ 023 767 019 633 o e — L i
- s0C,
3.00 3.00 100 209 \g9.67/ 074 2466 017 567 E B0 ) Evs | A .
EV5S 3.50 3.50 100 0.41 sBl7al 1.03 29.43 2.06 58.86 2 50k 4
OLLI
8 40t .
a0 *
System energy flow - |
PV energy | Storage discharging Storage charging Grid supply energy Grid injection
(kWh) energy (kWh) energy (kWh) (kWh) energy (kWh) or 1
21.81 7.78 11.65 18.10 0.05 . . -

0 " . ,
09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 15:00 16:00 1700 18:00




I AT 1 -Bilan

Nécessité d'intégrer des ENRSs pour éviter de saturer le réseau

Coupler au stockage stationnaire + Vehicle-to-grid (Durabilité des batteries ?)

Implique un changement profond des profils d'utilisation, des consciences,...

Un avenir 100% électrique (batterie) n'est pas viable!

Besoin de diversifier (limiter?) les moyens de déplacement (Hydrogene, combustion,...)

&:> Mix entre Stockage-E / PaC / Combustion directe




Quels avenir pour la
mobilité ?




AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie
La batterie « parfaite » n’existe pas... encore !
* Les problématiques actuelles

= Graphite

- |.|4T|5012 y .

« Silicon « Li-metal oxides ’ Self-healing
= Li metal = Li-metal polyanionic - and

Recovery

Oxygen Evolution & Dissolution
Gassing

~ 5 inium Corrosion
e: ™ (AN
L XS 3 "
«:g’ .‘3 S~ Kod ] - ; / -
'ﬁ#ﬁ}} ; 22 N - Sensing Monitoring
0”0 o 7 Na ) " @“' ‘and‘ and
Pulverization & Electrica \\\ Structural Ringneosls
Isolation i Disordering :
- y )/
f /‘\
S " \ /(Y Aviicial
§18 % s I
i Ty e o : Microcracking &
e W |\ &{ o] 4o . ¥ Electrolyte penetration
ALY <
@ Chemical Crosstalk w Transition Metal




AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

» L’avenir pour le stockage: « Sensing »
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AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

L’avenir pour le stockage: « Self-healing » TTER

3
IL or PIL-

Gels/Ionogels:
crosslinked
network

Porous
electrolyte

Anode Cathode

Si-NPs
Self-healing binder Q
(B-PANI/PVA, IL/PILs)

/ core/shell

Self-healing binder Pl

(B-PANI/PVA, IL/PILs)

BATTERY

» on
d °
bH - 00C

(a) Hydrogen Bonding (b) lonic Crossllnklng
. I W
e i ,. Eag -box structure
Y b4 :g oyt I.TJ
i

Traditional Binder
(c) Crosslinking Gels m

pAA ‘ CH; — CH——CMy — CH ——CiH, — CH — O, o 4 ;
7 0 ° e Mokl i
CH—CHy —CH. d " \
PVA o \

‘ao oa
=0 cm=0 c=o ¢=0

PAA (= >Poor Binder-Si interaction > Good Binder-Si interaction
oty — o Oy — Oy — U — oty — N — O > Fragile-weak Van der Waals forces - Self-Healing Effect-Dynamic interactions
Si Nanupamc\co a “Sio, >L"M°'ly >Hla Mdty “L
> lonic/Electronic Insulator > lonic/Electronic Conductivity Control Guest Molecuie
> Linear structure »3D-Branched /Crosslinked structure P Pacpace. |

(f) Metal-Ligand Co-ordination

@ <3 ioQ

(e)Elastic Molecular Pulleys

= LN
Polyrotaxane £ %‘\“ﬂ‘%
oN Oa &.
R
®

|; X o 0 o R= -oH
°”‘O‘“‘/‘a*o{\f°|fo'ln’\«”'o“°l \o’\r"“




AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

- L’avenir pour le stockage: « Self-healing » BATTERY
Self-healing Microcapsules

Microcapsules with Microcapsule

» Encapsulation of conductive liquid or
particles

» Microcapsules can be embedded in
electrode matrix

» Requires external stimuli for rupture

> High efficiency self-healing

> Restoration of electrical connectivity

Gels/Ionogels:
crosslinked
network

Porous
electrolyte

Anode Cathode () CNT particles filled MCs (b) Carbon-Black suspension filled MCs
Si-NPs el CNTs healing fractured 4d] . =
Self-healing binder Q 400 pm <
(B-PANI/PVA, IL/PILs)
/ / core/shell
NMC NPs

Self-healing binder
(B-PANI/PVA, IL/PILs)

Si anode



AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

L’avenir pour le stockage: Recyclage

Liant 3%

Moir de carbone
%

Aluminium
Matériau
d'electrode

positive

EQMPGSI.TION |

-':'||203. CuD, ete.)

scories (Li;0, Fe,04,

& Flible
& Haute temp&aure

Elttlrn.llp‘tt {Al et Cu)

$I1.v:|t > B5% |

Electrolyte

Recyclage direct

—I Separation physique I

05
~

@ Pasde destruction des.
mat&riaum o' dectrode

¢ Qualitédu maérisure-fthig

@ Bassetempaaure E_-'_-_-_- MR LR -"

@ Récup&aionde releqirolyl:el Re-lithiation I /

Rdt > 50% |

Batterie Li-ion & Gaz a effet desare
& Post traitement
Pyrométallurgie
Collecteurs d 4
ollec I.=‘:1|.H‘ E'II.L'IUI‘QH E"_" .

Synthease du matériau
de I'électrode positive

B B Hydrométallurgie

|H.:|t-50%

sesees '. "f'l"'bDf"'"" :

i Su:--'l.-'r.'r?t :

- :
= extroit ;
& Bassetemperature
& Destruction des
matériaux d'dedrode

@ Utilisation d'acides
@ Extraction de solvant

Electrode positive |-‘—
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AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

* L’avenir pour le stockage: le « Tout-solide »

Conventienal lithium-ion battery

Batterie Li métal tout solide Batterie Li-ion
LiM-SSB LIB

All-sclid-state battery

Batterie Li-ion tout solide

Dense lithium anode
Dense solid electolvte

cell

- Parallel stacking i i
- Welding icints for i ::“ sacking
curen! collectors d - 8 pacmging

Cell

‘ . T o N R
| R ...,
Remplacement du graphite Remplacement de : P
par du Limétal : I'électrolyte liquide par un __:I_-——L_r—:':_
augmentation de la densité électrolyte solide : plus de —
d’énergie et accés a une plus sécurité ...
grande variété de matériaux

Janek. J and Zeier. W.G. - Nature Energy. (2016)
P18
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AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

L’avenir pour le stockage: le « Tout-solide »
10"

Oxide Sulfide Polymer Hybrid
: : y N )
<«

2
S,

Li;P, M, S

—_
<
[

i, i
70Li,S 30P.S,,
99(T0Li-8-30P,S) 1Li

- 70LL,8-29P.S,- 1Li,PO,
67(0.75Li,5-0.

5 SP0S
! PEQ
. i 05GPy 3584

PEO-PEL
‘ \ PEOLIES
Liy ! thia-LISICO

Nb, 751n; 550, Li,5-5iS, |

LigeSe, TayZr

-4
] 0 e Li, 2&1‘%‘\55‘!']01(1\]( 2503

Ionic conductivity (S-cm'])

N
JLis1sY 01571, (PO, LiBalaTa.0. 3 | and LGPS PEOEC | %
L . ' PEO-MOF=5 PEO,,-7480 /210,
Ly o817 D21, .0 ' Li,PS,C1 y
] 0_5 38307160 031020 405 ! ) | F‘EO-LAGP
e Li-NaPO, ;
" [ | B
Perovskite ‘Q | PEO and PEO-like 5 uly(PEGM-;“"J
3 5 3 based SPEs -LiMTFSD) Hybrid
= Other Li,S-P,S5 PEDA- | ——
Li.OTF0-Si0s PEG-cp
10—6 LiLaNb,Oy, o L Py siGe,y 1.0,
= &—— 17
2~ HZaF0ns g Non-polyether-
-10 1 o based SPEs
] 0 = Garnet  glass  7-LiPO, s £ e
NASICON Single lithium-ion
10—] 1 conducting-based SPEs

P19

Wu et al. Renewable and Sustainable Energy Reviews 109 (2019) 367—-385.




AP 1 - Le stockage électrochimique de I'énergie

* L’avenir pour le stockage: le « Tout-solide »
9 9 9 °

Active Material  Active Material
(Anode) (Cathode)

Solid Electrolyte

InterfaceIssuesin Anode Composite InterfaceIssuesin Cathode Composite

v Lack of physical contact
\l v Bulk-type anode composite

Les nouveaux défis :

L v Solid-to-solid conduction
! ) Partial aggregation N
| (" Lack of contact . .
e - Li* conduction = ngug 7
<~ pathways | « MOU"IablIlte »
W v Film-type anode
‘i""h"‘”“ () Partial cracks v Charge transfer layer R A t' 't A
* eactiviies

Interfacial
resistance t

Delighiation : Low electronic conductivity

Variation de volume

Inter-layer between Cathode and SE

e Cohésion

: Obstacle for Li+ transfer Interfacesin Solid Electrolyte v Side reaction at inter-layer

|
1% & . Cathode
% =+ sluggish == fast
| 7 sluggt : Formation of by-product RecyCI a g e
‘ 7 N SE layer : Interruption of Li* diffusion
| v Li dendrite growth x v Grain boundary resistance
< Internal short-circuit 1
‘ : Li* depletion region v' Inhomogeneous contact
| OIS : Ionic-resistive barriers v Void space and pores
\, ¥ Side reactions - i
|  SE decomposition : High inter-layer resistance
\ Dugt 3% // :Insulating layer / v Li dendrite growth along GBs : Restricted migrations of Li ions

- = : Li metal penetration
: Short-circuit

P 20

Lim, Park, Shin, Jeong, Kim, Nam,... & Chung - Energy Storage Materials 2020




AP 2 - H, Pile a Combustibles (H,PaC)

Verrous actuels des systemes Piles a Combustibles

Peak Energy Efficiency

65%
1
International SoA D F
SoA 2012 Ufabll!tv 2
0. 2017+ < 0o00h Power Density
)y ours
Fuel cell system 650 W/L
1 h 2,500 4,000
durability
_ kg/100
2 Hydrogen consumption na 1.2
km
=) Availability % 95 98
4 Maintenance EUR/Kkm na 0.04
5 | Fuel cell system cost EURKW 500 100 Specific Power
6 Areal power density Wicm2 na 1.0 30 seconds 650 W/kg
7 PGM loading a/kW na 0.4 Start from -20 °C
8 Cell Volumetric power KW/l na 5.0
40/kW
Europe (FCH JU) sao/

cost  Etats Unis (DOE)
Etat de I'art des PEM / véhicules légers (2017)

Verrous actuels (dans I'ordre de priorité):
1. Co0lt — notamment le cout de fabrication
2. Durabilité — en conditions de fonctionnement réel
@ 3. Performances — garantir une fiabilité, et disponibilité des systémes




AP 2 - H, Pile a Combustibles (H,PaC)

Besoin de recherche a différents niveaux

TRL|_______ Stk | Systeme

Nouvelles générations de stack low-cost:
- Densités de puissances + élevées, T de fct + élevées,
durabilité et fiabilité améliorées.

- Diminution/Pas de Pt. et nouveaux matériaux membranes. - Conception de nouveaux composants Systéme (BoP) low-cost
2-3 = MNouvelles architectures stack (couches catalytiques, canaux adaptés (humidificateurs, ligne air, etc)
de distribution). - MNouveaux matériaux pour le Stockage.

- Générations de stacks standard, reversibles, briques
generiques pour diverses applications.
- Stack durable : Recyclage, 2" vie matériaux, LCA

- Simplification du systéme

Amélioration de la stabilité des composants et de la tolérance aux - Optimisation des performances électriqgues/durabilite
3-5 impuretés (supports + résistants & la corrosion, membrane + stable - Durabilité du systéeme améliorée
chimiquement et mécaniquement). - Hybridation, électronique de puissance intégrée

- Méthodes avancées de gestion de Energie

Ameélioration des proceédes de fabrication, automatisation,
diagnostics ligne de production
tests de fiabilité/durabilité (AST).
Systéme durable : LCA, 2" vie Pile &8 Combustible.

Amélioration des procédés de fabrication, automatisation,
3+ diagnostics ligne de production.
Protocoles de tests dégradation acceélérée




I AP 2 - H, Pile a Combustibles (H,PaC)

Ambitions — Priorités pour un déploiement de la technologie

Court terme tous les axes (assez matures) permettant
- de réduire les codts,

- de faciliter la production de masse : tout ce qui peut faciliter / améliorer /

automatiser les techniques de fabrication).

Plus Long terme aller vers la standardisation permet de simplifier les procédés

de fabrication et donc d’augmenter les volumes de production qui aura un grand
impact sur les cods.

Nouvelles générations de PEM (low-cost, durables, réversibles, briques

génériques pour différentes applications).

Aspects SHS/transverse

- Diffusion grand public

- Aspects Normatifs, Sécurité, etc.

- Education / Formation de générations
d’experts (techniciens/ingénieurs)
permettant d’'accompagner l'industrie

- Systéme Pile @ Combustible durable :
LCA, 2éme vie, Recyclage.

P 23



I AP 3 - Carburants durables et combustion zéro carbone

Vers une combustion durable

Ethers
fossiles
% = a
Bio carbura.nts' 3¢ gén. 100%
Bio-éthers Mobilité
Electricité
) £
' E-fuels
’&%

Carburant fort indice
d'octane

durable

Carburants de synthése




AP 3 - Carburants durables et combustion zéro carbone

Exemple : e-fuels — electrofuels

Green Power To H, = pour générer des carburants “durables” sans la problématique de charge associée aux véhicules électriques

Renewable
energy sources

e

Electricity /

erid

=

co,
(Biogenic/Direct
Air Capture) ~
Al

CO,-separation '

Hydrogen
generator
installation

=

( Fuel cells
Gas papeline
H, fuel station
NH; synthesis
MeOH synthesis

Methanation
E-essence

E-diesel
E-kerosene

?ﬂ‘ﬂ

——l

E-Fuels

~N

P 25




AP 3 - Carburants durables et combustion zéro carbone

E-Liquid Hydrogen

E-Methanol

E-Diesel

E-LNG (DF-Diesel)

E-Ammonia

E-LNG (DF-Otto)

LPG

LNG (DF-Diesel)

LNG (DF-Otto)

HFO&Scrubber

MGO

VLSFO

Ammonia (NG)

Liquid Hydrogen (NG)
BWTT

Fig. 2. Well-to-Wake emissions in gram CO,., per kWh (GWP100).

0 100

1L | LU

200

TTW CO;

Exemple d’ACV pour le secteur maritime

Gram CO;eq. per kWh - GWP4g0

300 400

475
404
404
558
541

TTW other GHG

500

(CH4+N,0)

600 700 800 900 1000 1100

Procédé Fischer-Tropsch (CO+H,)

|
|
|
!
|
!
i

Direct electrification efficiently drives the change in transport
Electro fuels will find effective uses in transport

Joint Workshop IEA /European Commission, 10/09/2018

..............

.............

TTW= Tank to wheel

savings  COaeq. change
| sp e 1

{increase; compared to MGO




AP 3 - Carburants durables et combustion zéro carbone

Les Challenges de demain

1) Synthése EFFICACE des nouveaux carburants a faible ou zéro impact carbone:
= Electro-fuels (hydrogéne, NH;, méthanol, carburants de synthése (XTL))
= Gaz (bio, synthétique, déchets ...)

2) MEILLEURE ADEQUATION

Carburants Zéro-carbone/Bas-Carbone :

quelle application ? Quelle technologie Moteurs (meilleure architecture, mode de combustion)

Selon utilisation (automobile, flotte captive, camion, tracteur, engine chantier, aérien, maritime)
3) Optimisation Combustion OPTIMALE pour ‘nouveaux’ carburants

données expérimentales/modéles/simulations

4) Assurer empreinte environnementale (hors CO,) minimale DES MAINTENANT : Systéme de dépollution dédiés
5) Gestion optimale de I'énergie selon I'architecture
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I Conclusions

= De multiples scénarios systéme « non maitrisable »
= De nombreuses perspectives sont possibles, mix semble étre meilleure option a ce stade

= Besoin de développer les recherches fondamentales et exploratoires sur toutes les

technologies

= Qutil intégré et multi-échelle de mesure/estimation des impacts environnementaux,

sociétaux,.....
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Les défis de la batterie tout solide (génération 4)

- La chimie combinatoire pour la recherche exploratoire de nouveaux électrolytes et I'optimisation
de leurs propriétés, avec le développement des outils de caractérisation associés (robotiques)

- Ingénierie des poudres pour développer des morphologies originales et des interfaces artificielles,
et stabiliser ainsi chimiquement les interfaces solide-solide

- Développement d'électrolytes hybrides inorganique - polymére pour absorber les variations de
volume aux interfaces solide-solide .... ou polyméres bons conducteurs & température ambiante

- Développement de procédés d’enduction ou d’assemblage de I'empilement solide
- Développement d'une cellule (casing) adéquate pour appliquer une pression

- Développer des outils de caractérisation in situ / operando des interfaces

- Développer les capteurs pour suivre la batterie et ses composants durant leur cycle de vie

» Des expertises requises au-dela de celles du chimiste du
solide ....

ARPEGE MOBILITE — Réunion GT#1# 30

Laurence Croguennec Cluster Energies et Stockage Nouvelle Aquitaine : Batteries 2030 - Le jeudi 19 novembre 2020
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AP 2 - H, Pile a Combustibles (H,PaC)

Objectifs horizon 2025/2030

International SoA

SoA 2012 B Target 2020 | Target 2024 Target 2030

Fuel cell system
1 h 2,500 4,000 5,000 6,000 7,000

durability

: kg/100
2 | Hydrogen consumption ) na 1.2 1.15 1,1 1
m

3 | Availability % 95 98 98 99 >99
4 | Maintenance EUR/Km na 0.04 0.03 0.02 0.01
5 | Fuel cell system cost EUR/KW 500 100 60 50 40
6 | Areal power density Wicm?2 na 1.0 1.5 1.8 2.0
7 | PGM loading g/kW na 0.4 0.17 0.08 0.05
8 | Cell Volumetric power kWi na 5.0 7.3 Es 10.0

* Co0t Stack @10kunités/an

SoPHY 2024

> 7000h

<100€/kwW*

= 6kW/L
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