Syntheése de 'audition de M. Laurent Antoni, CEA Liten

M. Laurent Antoni a été recu par M. Denis Baupinviehe Fabienne Keller le
mercredi 30 janvier 2013. Voici les principaux exis de son audition qui a porté sur les
activités du CEA en matiere d’énergies alternatipesir les transports, l'utilisation des
batteries et de I'hydrogene dans les transportsaeh que carburant ou complément des
batteries, les tests nécessaires pour assureret@,dés émissions de gaz a effet de serre, le
stockage de I'énergie et le lien avec les transpdécarbonés, la recherche et la situation de
'hydrogene en Allemagne et en France.

Le CEA et les transports

Le CEA, qui cherche a générer de I'énergie abomgantolt sdr et décarbonée
(nucléaire et alternatives), traite I'ensemble @eergies alternatives : solaire, électricite,
biomasse, hydrogene, en recherchant des solutcamogiques débouchant sur des produits
a vocation industrielle. Ce processus débute psrétiedes en laboratoire, et se poursuit par
I'élaboration d’'un prototype permettant d’aboutiurg produit et & I'industrialisation avec des
partenaires industriels ou éventuellement en créaastart-up. Dans le solaire par exemple,
le CEA part du silicium et va jusqu’a l'installati@les panneaux photovoltaiques sur les toits.
Il en est de méme pour les batteries Lithium eanaldes poudres pour les accumulateurs
jusqu'aux packs intégrés dans des véhicules ainsi ppur I'hydrogene et les piles a
combustible ou il intervient de la fabrication deumeaux matériaux jusqu’a l'intégration de
systemes dans des démonstrateurs pour les tra;msport

Troisieme dépositaire de brevets en France, derReugeot et L'Oréal, le CEA
dépose plus de brevets que Harvard et le MIT réllndscontribué depuis 2000 a la création
d’une cinquantaine dgart-ups dans le domaine des nouvelles technologies derijm et de
I'électronique. Son portefeuille de brevets esteeplus ancien dans la microélectronique que
dans I'hydrogéne et les batteries.

Dans les transports, le CEA traite des différentsles de transport (terrestres,
maritimes, aériens) et de nombreux aspects pouquehaéhicule (stockage d’énergie,
électroniques, structure...) Pour les véhicules atpats, il a développé une plateforme pour
les batteries. Cette ligne pilote va de la fabiicatle poudre jusqu’a l'intégration des packs
batteries dans les véhicules électriques. Ces tprgent financés par des collaborations
bilatérales avec des industriels, par des investissts d’avenir (AMI ADEME), ce qui est
par exemple le cas d’'un projet mené en collabaradiec Michelin et qui a permis d’avoir
des durées de vie intéressantes sur des battdrien. LTous ces projets sont réalisés en
cherchant a garantir tout d’abord la sécurité, peperformances et le codt.

La technologie hydrogéene dans les transports

Pour I'hydrogéne et la mobilité hydrogéne, on ent @ niveau du
déploiement : plus de 500 véhicules a hydrogendembla travers le monde aujourd’hui
(surtout en Allemagne, aux Etats-Unis et au Japdegservis par 208 stations d’hydrogene
dans le monde dont 27 nouvellement installées 2. 20Allemagne vise 50 stations a fin
2015.



PSA Peugeot Citroén a congu un tel véhicule (Fisypaec le CEA entre 2003 et
2010. Puis PSA Peugeot Citroén a mis en veille aattivité. Au sein de l'alliance Renault-
Nissan, l'activité¢ pile a combustible est portéer gdissan. Le CEA poursuit ses
développements pour les transports a travers nogatnome collaboration avec une jeune
société francaise Symbio FCell. Les grands consmus francais semblent ainsi moins
intéressés que plusieurs constructeurs étrandeasmler, Ford et Nissan ont signé cette
semaine un contrat sur la commercialisation d’umorde a pile a combustible accessible au
grand public d’ici 2017, afin d’'unir leurs forcet @e baisser le surcodt lié a la technologie
hydrogéne. Hyundai commence sa commercialisatidte cagnnée ; Toyota, et Honda
annoncent gqu’ils le feront en 2015. Tout commengparaes flottes captives (gouvernements,
grandes sociétés privées et publiques).

Depuis 2002, le colt d’'un véhicule a hydrogénerairdié de prés de 80%. Par
ailleurs, les projections en production massive0(B00 véhicules par an) montrent que le
colt d'un véhicule a hydrogéne n’est plus trés tierla barre des 35%/kW, obijectif visé pour
étre comparable aux véhicules thermiques : il mmioerait plus qu’a 50$/kW. »

On utilise aujourd’hui cing fois moins de platine’'iy a sept ans par cm?
d’électrode, tout en produisant plus d’électriciEd. la durée de vie actuelle des piles a
combustible est de plusieurs milliers d’heures.

L’hydrogene comme carburant : Qu’en est-il de la séurité de ces véhicules ?

Il faut trouver des solutions dont le niveau deusé€ ne soit pas moins élevé que
le niveau de sécurité actuel de I'essence. L’hyginegbrile et explose ; I'essence aussi. La
sécurité est prise en compte dés la conceptioBgRIvoir.

On stocke généralement les réservoirs des véhiauf@ bars aujourd’hui soit en
bouteille de 37 litres, cela représente 1,3 kg dfbgéne. Comme on parcourt jusqu’a 130 km
par kilogramme d’hydrogéne, il faut entre 3 et Bdiiammes d’hydrogéne dans le réservoir
pour ne pas perdre en autonomie par rapport augsaubitures.

Si I'on prend un facteur de sécurité égal a 2.4auit faire des tests de sécurité
jusqu'a 1700 bars (gestion de la thermique, impadballes, accidents). Aucun surincident lié
a la technologie hydrogéne n’a été répertorié adjbui sur les 500 véhicules en circulation.
Cela traduit un bon niveau de maturité.

Pourquoi utiliser 'hydrogene ?

Le rendement n'est pas la motivation essentiells geojets de vehicules
décarbonés. Le rendement global est moins impogaatle service rendu aux personnes et
'apport a I'environnement (en fait la diminutioe dempreinte environnementale), car nous
partons d’'une énergie fatale, inépuisable et reelaine. Le rendement actuel de la chaine de
traction des veéhicules a pile a combustible eshepenne de I'ordre de 50% contre 20% pour
les moteurs thermiques. Cependant, en termes dkememt global (du puits a la roue),
I’hydrogene est plus faible que le pétrole, maigeiimet une réduction voire une annulation
de la production CO2 et de I'émission de CO2 ailidation des véhicules. Ainsi, en
considérant un véhicule électriqgue utilisant unée pa combustible alimentée par de
I’hydrogene produit a partir d’énergie solaire &ektrolyse de I'eau, le rendement global est
de l'ordre de 5%. En partant toujours de I'énegpéaire, il est de I'ordre de 14% pour un



véhicule électrique a batterie et 0,1% pour un adRiutilisant des biocarburants. Mais dans
ce cas, les véhicules électriques a pile a contilaséit a batterie n’émettepas de CO2
pendant leur utilisation.

Le bilan du puits a la roue d'un véhicule a hydreggpour de I'hydrogéne
fabriqué a partir de gaz naturel et de vaporéfoehast déja plus faible que celui d’'un
véhicule a essence : 70 a 90 grammes de CO2 / utre @ fait que 'on émet moins de CO2,
on le fait de maniéere localisée, ce qui facilite p@ssibilités de captage et de revalorisation du
CO2. La production de I'hnydrogene a partir d’énesgienouvelables réduirait encore plus ce
bilan et est I'objectif a atteindre.

Comment distribuer I'nydrogéne ?

On peut envisager d’enrichir le gaz naturel en bgdne (Hythane) et le distribuer
via le réseau de gaz. On peut aussi imaginer desicss locales de production et de
distribution qui permettent de ne pas étre obligégiliser ou de créer de gros réseaux
gaziers.

L’hydrogéne est une solution complémentaire aux bégries

L’hydrogéne va permettre de répondre de maniéreplomentaire aux besoins
des véhicules électriques a batterie. Ce peutwgtrenoyen pour allonger 'autonomie des
véhicules électriques, en utilisant I'hybridatiorélficule dit en mode «range extender »).
Cela permet de résoudre le probleme de la duréeectwarge ; la durée de recharge en
hydrogene est équivalente a celle d’'un plein desseCela pourrait étre aussi intéressant
pour les transports de marchandises en milieu mrhas livraisons pourraient se faire de nuit
puisque I'hybride PAC- Moteur électrique implique disparition de toute nuisance sonore.
Cela permettrait d'imaginer de nouveaux plans deutation pour désengorger les centres-
villes.

Le véhicule peut étre utilisé pour stocker de I'érrgiie

Le CEA qui a de nombreuses activités sur les bhastey'intéresse a la voiture
autant comme moyen de déplacement que comme maystockage d’énergie. En effet, le
veéhicule électrique est une réserve d’énergie dikp®, quand il ne roule pas. Ceci permet de
faire le lien avec les besoins en électricité csead dans le cadre d'smart grid ou d’'une
maison, dans le cadre d'emart house. On peut par exemple imaginer des garages publics
avec des prises électriques pour les véhiculepddrrait ainsi gérer a la fois la recharge des
vehicules mais aussi le soutien aux demandes agraué<eci implique de construire un
modéle économique répondant aux questions suivaiteguel prix vend-on I'électricité au
réseau ? A quel prix achete-t-on I'électricité pobarger la batterie ? Une approche similaire
est possible pour trouver une convergence entrdatabhabt transport. Par exemple,
l'installation de panneaux photovoltaiques d’unsgance de 5 kW électrique sur une maison
a basse consommation couplée a un stockage bateeea 10kWh (inférieur a la capacité
d'un veéhicule électrique) permettrait sous nos tddis d'assurer jusqu'a 70%
d’autoconsommation électrique.



Ces approches permettent d’écréter la demande répdadre aux intermittences
des énergies renouvelables (solaire, éolien) etisser le fonctionnement des grandes
centrales de production électriques.

Ou en est la recherche sur le stockage de I'énerdie

Les batteries « nouvelle génération », essentieliérbasées sur les technologies
lithium, ont permis de faire des véhicules plushsg plus performants et de réduire ainsi la
consommation au kilométre. Sur un véhicule éleatrigu CEA, en passant de la technologie
nickel cadmium des années 90 a la technologiautithi’autonomie a été doublée pour une
capacité identique des packs batterie. L'utilisaties batteries de véhicules électriques
comme maillon contribuant au stockage généralélelgie a été évoquée précédemment.

L'utilisation de I'hydrogene comme stockage masdi€nergie, notamment
d’énergies renouvelables, est une voie complénrentdn premier démonstrateur en France
a permis d’obtenir des résultats intéressantsesgoliplage avec I'énergie solaire, et sur le
stockage. Cela est réalisé en Corse dans le cadra glateforme Myrte (560 kW de
puissance électrique issue de panneaux photovadtsiiqun électrolyseur, un stockage
hydrogene/oxygene, 100 kW de puissance électrigumnie par une pile a combustible). Le
pic de consommation du milieu de journée est asdliréctement par [I'électricité
photovoltaique et le pic de consommation en sgael’électricité produite par la pile a
combustible a partir de I'hydrogéne fabriqué pactblyse pendant la journée. C’est un site
d’expérimentation d’utilisation des énergies rergakles pour soutenir le réseau en écrétant
les pics de consommation. Ce projet résulte d'wopération entre le CEA, I'Université de
Corse et Areva Stockage d’Energies Renouvelablesstl & noter qu’'une partie de cet
hydrogene pourrait étre utilisé pour alimentendéBicules a pile a combustible.

Comment se situe la France par rapport a I'Allemage ?

Dans le domaine des batteries, la France n’a resvier a I’Allemagne aussi bien
par ses activités de recherche et de développef@&#, CNRS) que par I'implication de
constructeurs automobiles comme plus particulierdmBenault dans les véhicules
électriques.

L’Allemagne a misé sur le véhicule a hydrogéne deple nombreuses années.
Ainsi les constructeurs allemands Daimler, Volkseraggt BMW développent seuls ou en
collaborations avec d’autres constructeurs int@natix des véhicules a pile a combustible
avec un début commercialisation entre 2015 et 2DXkkiste également un plan associé de
déploiement des infrastructures hydrogéne assoeiss 15 stations hydrogene en place et
35 nouvelles d’ici 2015. L’Allemagne investit ainkj4 milliards d’Euros en 10 ans dans
I’hydrogéne soit autant que I'Europe.

Mais I'Allemagne s’est également lancée dans undyrrogramme de stockage
des énergies renouvelables. La problématique desyiés renouvelables est de gérer leur
intermittence sans trop perturber le réseau actiie® solution est de stocker ces énergies
guand elles sont en exces sous forme d’hydrogemeugaproduit par électrolyse. Cet
hydrogéne pourra soit réalimenter le réseau étpetren utilisant des piles a combustibdét
combiné a du dioxyde de carbone, étre transform@éthane, c’est-a-dire en gaz naturel de



synthése. Ce gaz naturel de synthése peut alersn@gcté dans le réseau de distribution de
gaz naturel, ou bien étre stocké pour étre tramsfaultérieurement en électricité et chaleur
lors des pics de consommation. Cette derniere peienet ainsi de recycler de grandes
guantités de CO2. Enfin, une partie de I'hnydrogpraduit pourra alimenter des stations a
hydrogéne a proximité.

Globalement, dans le domaine de I'hydrogéne, lad&accuse du retard méme si
elle dispose d’acteurs de rang mondial (Air liquIdREVA, Total, GDF SUEZ, EDF, CEA).
L’'absence de constructeurs automobiles volontarigtein soutien politique marqué et des
freins reglementaires en sont les principales cuB®urtant I'’hnydrogéne est un sujet
important, comme le dit Louis Gallois, dans sonpmp sur la compétitivité en regrettant
I'absence de la France dans le domaine.

Qu’est ce qui en France empéche le déploiement deyldrogene ?

Un des principaux freins au déploiement en Franes technologies de
’hydrogene francaises et internationales est laidra réglementaire notamment pour les
transports. L’hydrogéne est considéré actuellencentme un gaz industriel dangereux. Il
faut mettre en place une réglementation adaptés.dvancées ont eu lieux ces dernieres
années. Il y a une directive européenne n°079/2009 été retranscrite en droit francais en
mars 2011 concernant la réception par type descwi@si a moteur fonctionnant a
’hydrogéne. Une extension a été publiée en 20F04(6/2010). Et une proposition de
directive sur les carburants alternatifs a étéipahl y a une semaine. Parmi ces carburants
alternatifs, I'électricité et I’hydrogéne sont mieninés en premier. Cette directive prévoit
I'obligation d’installation en France d’ici fin 202de pres d’un million de bornes de recharges
électrigues et d'un réseau de stations a hydrodistentes au maximum de 300 km.

Mais pour faciliter le déploiement de véhiculesyarogene en France, la France
devra également proposer ses propres réglemergagibtes acteurs devront travailler en
étroite collaboration avec les DREAL

En résumé, dans le contexte de cette étude, le @mAidére le transport et la
mobilité comme un écosysteme alliant a la foisdiéfeérents modes de transport et de chaines
de traction électriques décarbonés (batterie, lng@ire), les modes de recharges associées, les
modes de production favorisant le couplage aux gieerdécarbonées, le couplage des
véhicules au réseau électrique et a une gestielhigante des habitats. Enfin, ces interactions
ne pourront étre optimisées qu’a travers le déymopent d’'une mobilité communicante et de
nouveaux services. Dans tous ces domaines, le Cimille a proposer et a valider des
innovations qui ont pour vocation a étre transfe@ex entreprises francaises.



