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rRAPPORT ANNUEL 2023 INTRODUCTION

heres équipes du CEA-Liten, chers partenaires et amis de linstitut,
c'est avec une grande fierté et un enthousiasme renouvelé
que je vous présente le rapport d'activité de notre institut pour lannée écoulée.

A la source de nos recherches réside notre engagement collectif pour

la décarbonation, pierre angulaire de la stratégie énergétique frangaise

et européenne. Nous apportons en effet toute notre contribution aux recherches
sur les énergies au sein du CEA, dans le cadre de la vision intégrée de I'énergie
portée par notre organisme. Nous sommes convaincus que les énergies bas
carbone, qu'elles soient renouvelables ou issues du nucléaire, sont des leviers
indispensables pour la lutte contre le changement climatique.

Cette année encore, nos activités ont contribué au développement de filieres
industrielles nationales et européennes et a 'accroissement de notre souveraineté
énergétique. Nous assistons dans le méme temps ¢ I'échelle mondiale,

a un déploiement massif et sans précédent de certaines technologies bas
carbone. Afin de tenir les objectifs de 'accord de Paris, cette dynamique

doit étre amplifiée et combinée & des efforts de sobriété et d'efficacité énergétique.

Forts de cette vision et de I'expérience de ces 20 derniéres années, nous regardons
vers lavenir, analysons les défis qui se présentent & nous, et préparons

les innovations qui permettront de les relever. La dynamique de création

de start-ups que nous avons initi€ée depuis plusieurs années témoigne de notre
engagement envers linnovation et le transfert vers l'industrie. C'est également
avec une grande fierté que nous voyons plusieurs de nos partenaires stratégiques
concrétiser leurs développements et installer des usines en France et en Europe.

Amélioration des performances et de I'efficacité énergétique, tant au niveau
des composants que des systémes, réduction des colts et de limpact
environnemental, circularité des matiéres et du carbone.. Autant d’enjeux

qui guident notre R&D, au service de la société et de nos partenaires industriels.

Enfin, je tiens & remercier 'ensemble des équipes du CEA-Liten pour

leur enthousiasme et leur engagement au quotidien dans la réussite

de nos activités et de nos missions. C'est un grand plaisir et un grand honneur
de travailler avec une telle équipe.

Francgois Legalland
Directeur du CEA-Liten



Présentation

L'aventure du CEA-Liten débute en 2004. En seulement
deux décennies, institut a émergé comme un acteur
européen incontournable de la R&D sur les solutions
énergétiques bas-carbone compétitives, responsables
et & faible empreinte environnementale.

Les recherches de l'institut portent a la fois sur le
développement de composants et de briques tech-
nologiques pour la transition énergétique et sur leur
intégration au sein de systémes ou de réseaux
modulaires et optimisés.

Implanté au cceur du site du CEA-Grenoble et sur
le campus de I'INES & Chambéry, le CEA-Liten met
ses activités de recherche au service d’'une double
mission d'innovation pour atteindre la neutralité
carbone et de création de valeur d travers le transfert
vers l'industrie. Son engagement pour la transition
énergétique sappuie sur linnovation autour de lénergie
solaire, des batteries, du vecteur hydrogéne, des
molécules et des carburants durables, des réseaux
et systémes énergétiques multi-vecteurs, en ayant
bien sar toujours en téte l'efficacité énergétique et
'économie circulaire.

Le CEA-Liteninnove et crée de la valeur au sein des
différentesfilieres industrielles de la transition éner-
gétique, pour répondre aux objectifs de la Stratégie
Nationale Bas Carbone, de « France 2030 » et des
différentes politiques publiques nationales et
européennes. En tant qu'Organisme de Recherche
Technologique (RTO), il a par ailleurs pour mission
de servir lindustrie via la recherche partenariale,
reconnue par le label Carnot depuis 2006. m

Chiffres
clés 2023

chercheurs,

techniciens,
équipes
support
publications
annuelles
doctorants
et post-docs
millions d'euros
de budget annuel
partenaires
industriels
plateformes
technologiques
familles
de brevets
en portefeuille
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Le CEA-Liten, membre
du Carnet Energlies du Futur

Le Carnot Energies du Futur, le troisieme plus grand Institut
Carnot, a alloué 6 M€ au CEA-Liten pour préparer les inno-
vations qui seront transférées aux partenaires industriels
dansles prochaines années et financer la recherche amont.
Le financement est consacré pour moitié & 15 projets explor-
atoires, marqués par une forte ambition scientifique et menés
par des post-doctorants a partir de 2024. L'accent est également
mis sur 'aspect collaboratif entre instituts Carnot, en particulier
les Carnot ARTS, M.LN.E.S,, CEA-Leti et Icéel. Ont été également
financés 4 projets stratégiques, de grande ampleur, qui
mobilisent des chercheurs sur plusieurs domaines d’activité
transverses du Liten, et qui doivent aboutir & des réalisations
ambitieuses démontrant nos capacités scientifiques et techno-
logiques susceptibles d'attirer des partenaires industriels. B

' W INSTITUT
CARNOT

o ‘ Energies du Futur

Le CEA=Liten impliqué
dans plusieurs PEPR

Le CEA co-pilote avec le CNRS plusieurs PEPR, pour Programmes et Equipements Prioritaires de Recherche,
dontla vocation est de financer la recherche sur des sujets stratégiques pour la France dans le cadre du
plan d’'investissement « France 2030 ». En 2023, trois de ces programmes ont démarré et concernent le
CEA-Liten : Batteries, Technologies avancées des systémes énergétiques (TASE), et Hydrogéne décarboné

dont le projet CELCER-EHT qu'il coordonne. Les nouveaux outils de caractérisation et de
simulation, les chimies innovantes et les systemes de gestion de batterie adaptés &
ces nouvelles chimies sont principalement concernés par le PEPR Batteries. Celui
sur I'hydrogéne décarboné couvre la chaine de valeur depuis la production, le
stockage, le transport, la conversion jusqu’aux usages, tandis que le PEPR Tase
concerne I'énergie solaire et les réseaux énergétiques. Avec le soutien de I'Université
Grenoble-Alpes, il vise & assurer une transition soutenable en intégrant les sciences

humaines et sociales. m

W
-/



1 année 2023 est placéesous le signedela gigafactory | Photovoltaique, batteries ouencore hydrogene. le CEA-Liten
est fier d’accompagner ses partenaires sut chacun deleurs divers projets. Parmiles plus belles annonces del’année,
Joici une sélection d’article de presse qui souligne Ialliance réussic Ju savoir-faire de Pinstitut et de celui de
ses partenaires.

Enel met le paquey sur symbio, co-détenue par stellantis, La ligne Pil()te de Genvia cellules de patteries pour rautomobile
les patmeaux solaires Forvia et Michelin ui est alorigine du | 1naw ¢e sur le site en grande série, et la premiere des

pour Saffranchir dela Chine

m Le géant italien de
% |gnergie Enel compte
¥ multiplier par 15 la ca-
pacite de production
= £ gnnuelle de son usine de
panneaux photovoltdiques & Catane
en sicile. Dici la mi-2024, lusiné
3sun devrait ainsi Vvoir passer sd
capacite de productior\ annuelle @
3 gigawatts, contre 200 mégawatts

trois unités de production du site dont
la montée en puissance est pro-
grcmmée pour s'achever dici fin 2024.
source:Le Monde/30 mai 2023

projet et qui vise les 50 000 systemes
a hydrogene pour 2026. Ces piles
squiperont dabord les véhicules utili-
taires de stellantis ainsi que les bus
en Europé avant de Sattaquer au
marché du pick-uP qux Etats-Unis, 1©
plus grand rival sur ce terrain.

del’ex-Cameronc avant
la gigafactory demain
EERE A0 Jeudi 8 juin aprés—midi,
#inp. 2T laligne pi\otedeGenvio
sur le site de lex-Cam-
erone & Béziers: a éte
93 inaugurée en grande
pompe. Elle permettra |a faprication
délectrolyseurs haute température
pour la production dhydrogene bas
carbone. Une concrétisation de la

¥

Inocel produira aBelfort
ses ilesilcombustible
de forte puissance

z i LD jeune société de
Fdch Grenoble a déja enre-
B gistré 1 milliard d'euros

source : La Tribune/ 5 décembre 2023

Stellantis et Orano vg:ulent
créer une coentreprise autour
- ”

qctuellement, c€ qui en fera« la plus d’une techno 7 disruptive filiere hydrogene soutenue pPaAr [Etat iz %= Jintentions de vente de
grande usine de panneaux solaires de rccyclagc desbalteries dans le cadre de fFrance 2030. L% B sa pile @ combustible
dEurope » selon Enel. ) stellantis et Orano ont source : Midi Libre/8 juin 2023 de nouvelle geénération. compacte

source : AFP/6 février 2023 avec ses 50 om® et 100 kg, pour une
puissance de 300 kW, soit l'equivalent
de 407 chevaux la pile @ combustible
basse température st le fruitde deux
ans de d‘eve|oppement au sein du
CEA-Liten. Inocel vise une production
& partir de septembre 2024.M

% nnoncé mardi 24 oct-
obre leur intention de
créer une coentreprise
phergse. dans le recyclage des
patteries. celle-cise concentrera sur
le pré—troitement des batteries pour
produire de la “black mass” chargée
en métaux critiques, qui serd ensuite
traitée dans 'usine hydrométollur—
gique qu'orano souhaite implanter
& Dunkerque (Nord).

Une premiere gigafactory
francaise de batteries
ourl’ automobile ouvre
ans le Pas-de-Calais
ol s ) L’usined’AutomotiveCe\ls
Compcnyuneooenuepﬂse
de Stellants, TotalEnergies
et Mercedes-Benz d été
SRR inauguree mardi [30 mai
5023). Il s'agit de ld premiére giga”
factory qui produira en France des

Hydrogene : avee la
%%afagteory de Symbio,

des Etats-Unis

e m Ce mardi 5 decembrel
avait lieu linauguration
de la plus grande giga-
: factory dEuropedepiles
a hydrogéne & saint
Fons, pres de Lyon. Clest [entreprise

source : Les Echos/10 mai 2023

source : L'usine nouvelle/24 octobre 2023

:0S. perolari-REA-L€ monde

Photo
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Les start-up
partenaires

LEVEE DE FONDS

Heliup

Startup spécialisée dans les panneaux photovoltaiques
ultralégers, Heliup vient de lever 10 millions d'euros. Protégée
par 2 brevets CEA, linnovation réside dans un verre ultra-mince
préservantla protection des cellules solaires avec un systéme
de pose léger, une aubaine pour les bdtiments & ossature
métallique en France. Cette premiere levée de fonds, dont
4,5 millions en fonds propres, permettra d la startup de com-
mercialiser ses produits et d'installer sa premiere ligne pilote
au Bourget du Lac. Pour optimiser ses panneaux, Heliup
collabore notamment avec I'ITE INES.2S. B

LANCEMENT

DistrictLab

DistrictLab est née ! Cette startup développe et commercialise
une solution logiciel d'optimisation du design et de I'opération
des réseaux thermiques urbains afin de décarboner les
systémes existants, abaisser leur température, intégrer
massivement les ENR&R, déployer de nouveaux systémes et
proposer des architectures réseaux innovants. DistrictLab
est le résultat prometteur des efforts continus de R&D fournis
par le Liten dans le domaine des réseaux énergétiques
complexes depuis 2013. 1

RACHAT

SEED-Energy

Créée en 2017, la startup SEED-Energy évalue la rentabilité des
systemes énergétiques multi-énergies et multi-technologies,
en s'‘appuyant sur une solution développée dans les labora-
toires du Liten. Le 7 juin 2023, la startup a été rachetée par
Technip Energies, un acteur majeur de lingénierie et de la
technologie. Cette acquisition témoigne de la reconnaissance
del'expertise de la startup dans le domaine de la modélisation
des systémes énergétiques et des opportunités qu'elle
apporte ¢ l'industrie. m

PERCEE TECHNOLOGIQUE

INOOCQ

INOOCQ effectue une percée technologique
majeure pour la tragabilité des produits de
produits cosmétiques. Aprés 10 ans de R&D,
leur solution est opérationnelle : elle con-
siste en un tracker biocompatible invisible
intégré directement aux produits ou d leur
emballage, qui se détecte facilement avec
un téléphone portable par le biais d'une
application associée. Facile d'utilisation et
adisposition de chacun, c'est une avancée
majeure dans la lutte contre la contrefagon. m

PARTENARIAT

Solreed

Pour passer d la vitesse supérieure dans le
réemploi des modules photovoltaiques
usés, la startup Solreed en passe d'étre
essaimée vient de signer un partenariat
avec un acteur important du domaine. |l
s'agit de la derniere étape qu'il lui fallait
franchir pour se lancer sur le marché et
monter rapidement en maturité. Au-deld
des enjeux environnementaux auxquels
elle s'adresse, Solreed prend en compte
des aspects sociétaux : son objectif est
d’employer uniquement des personnes
enréinsertion. m
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Photovoltaique

Le marché mondial de I'énergie photovoltaique
est en pleine expansion, au point d'atteindre d'ici
2030 une production estimée d presque 1 TW.
Dans ce contexte dynamique, le CEA-Liten déploie
ses efforts pour soutenir cette croissance _l
en couvrant toute la chaine de la valeur des
composants photovoltaiques, du matériau

au systeme complet. Son expertise et les
performances qu’il obtient a I'échelle
préindustrielle font sa renommée en Europe

et le place au meilleur niveau mondial.

Son attention se porte vers la recherche

de rendements élevés pour les cellules
photovoltaiques respectueuses de
'environnement, l'optimisation des systemes,
lintégration de la haute tension et les algorithmes |_
de diagnostic des centrales photovoltaiques.

Le CEA-Liten privilégie des technologies
innovantes comme les cellules & hétérojonction,
les TOPCon et les cellules tandem silicium/
pérovskite, visant & dépasser les 30 % de
rendement. Pour favoriser la durabilité, I'institut
se concentre sur la récupération et la valorisation
des matériaux des panneaux en les rendant
modulaires, recyclables et facilement
démontables. Le choix des matériaux est guidé
par ses compétences en analyse du cycle

de vie et la recherche d'alternatives durables
lorsque c’est possible. Le CEA-Liten cible diverses
applications, de la production massive
d'électricité en centrale photovoltaique

ou sur des surfaces déja artificialisées

sur lesquels de nouveaux type de modules
doivent étre inventés, en passant par la mobilité
terrestre jusqu’d 'autonomie énergétique

des véhicules spatiaux.

Chacune des avancées du CEA-Liten dans

le domaine du photovoltaique ceuvre a fagonner
un avenir énergétiquement plus efficace et
al'impact environnemental réduit.

Les rendements plus élevés et la diversification
des applications ouvrent la voie d une transition
énergétique durable, tout en créant de nouvelles
opportunités économiques.




2 questions a...

solaires du CEA-Liten

Chef du département des technologies

Quel est votre parcours, et qu’est ce qui vous a motivé a rejoindre le CEA-Liten ?

J'ai travaillé 25 ans dans les secteurs de l'optique
et des semi-conducteurs, en R&D au début de ma
carriére, puis dans l'industrie. Mon parcours profes-
sionnel s'est déroulé pour beaucoup en France,
notamment chez ST dans le cadre de 'Alliance Crolles 2,
et chez Sofradir, mais également au Québec chez

Excelitas Technologies pour accompagner la montée
en maturité de leur site industriel. Intégrer le CEA-Liten
aujourd’hui, c'est mettre & profit mon expérience au
service du photovoltaique — d la croisée du monde
des photons et des électrons - et de la transition
énergétique.

Quels sont les enjeux pour le photovoltaique en France,
et quelle est la stratégie du CEA-Liten pour y répondre ?

A mon sens, I'enjeu stratégique principal concerne
I'intégration verticale de la technologie PV en Europe.
En d'autres termes, maitriser I'ensemble de la chaine
de valeur, depuis le polysilicium jusqu’au module.
Et le Liten possede justement des compétences
historiques sur les matériaux, la cristallogenése, ou
encore l'usinage des wafers.

D'un point de vue des enjeux technologiques, nous
continuons & mettre & niveau et & faire évoluer notre
LabFab, pour les technologies hétérojonction, TOPCon,
et les futures générations de cellules. Cette infra-
structure de R&D remarquable a pour vocation de
préparer le transfert de procédés optimisés et repro-
ductibles vers les lignes pilotes de nos partenaires
frangais et européens. Nous focalisons notre R&D
sur nos fondamentaux, pour optimiser chaque
brique élémentaire des procédés de fabrication des
technologies actuelles en ayant soin d'étre com-
patibles avec les exigences industrielles comme les
surfaces de cellules ou la réduction des temps de

passage de chaque procédé. Et pour préparer 'avenir
avec la future génération de cellules tandem de
demain, qui permettra de dépasser des rendements
de 30%.

En aval, nous devons continuer & déployer les panneaux
photovoltaiques sur des surfaces déja artificialisées,
mais également sur des surfaces tridimensionnelles.
Et concernant la question de l'intégration de cette
ENR au réseau, nous travaillons sur la montée en
tension et le passage en courant continu, notamment
pour diminuer les pertes électriques.

Enfin, notre stratégie intégre non seulement les enjeux
de soutenabilité, avec une diminution de consom-
mation des quantités de matiére premiére et une
conception de modules démontables en fin de vie
pour permettre le recyclage des matériaux qui les
composent, mais aussi les enjeux sociétaux liés a
'acceptabilité des solutions technologiques que
nous proposons.
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Vers des panneaux solaires
de nouvelle génération:
innovations et perspectives

De nouveaux procédés ont été développés sur la ligne pilote LabFab
hétérojonction (HJT). D'une part, les équipes ont adapté et qualifié des
procédés de fabrication pour des wafers de silicium de plus grand
format (+80% de surface en plus que le M2, G12) pour accompagner
le démarrage de la Gigafactory chez notre partenaire 3SUN/ENEL.

D'autre part, elles ont démontré la compatibilité de la technologie HJT

exemples '
B p, o avec les applications spatiales, avec I'utilisation d’un absorbeur de
de reqllsatlon silicium cristallin de type p plus robuste auxirradiations de I'environne-

ment hors atmospheére que le silicium de type n, et plus fin. |

La réduction de la teneur en matériaux critiques est indispensable
pour que les technologies soient compatibles avec une production
de masse. Les équipes ont démontré une réduction de la teneurenin
de 90% sur laface avant des cellules, en combinant 'usage de couches
minces de silicium nanocristallin avec des couches d'oxyde d'indium
ultra fines et des couches de nitrure de silicium (SixNy). Par ailleurs, de
nouvelles pates de métallisation ont été mises en ceuvre par sérigraphie
avec une teneur en argent réduite de 40 & 60 %. Un premier module
démonstrateur & I'échelle 1 a été réalisé avec une teneur globale en
Ag < 25 mg/W, quand les acteurs industriels du domaine sont a plus
de 35 mg/w. m

Un nouveau record de rendement pour nos cellules
développées avec 3SUN, filiale du groupe Enel Green
Power : 28,4 % sur 9 cm?, atteint pour une cellule
d'architecture PIN, avec correction d'ombrage. Un
résultat d'autant plus pertinent que la plupart des
records de rendement, publiés au plan international,
le sont pour une surface delcm? |
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Eco-concevoir
les centrales solaires

Le CEA a développé EcoSPV, un outil
d'analyse dimpact dédié auxcen-
trales photovoltaiques. Couplé a
une base de données intégrant
desdonnées djour, il permet dob-
tenir des résultats précis sur des
indicateurs tels que le temps de
retour énergétique etle temps de
retour CO,. La premiére version
logicielle prend en considération
les composants principaux de
linstallation électrique - onduleurs,
transformateurs, les modules PV et
cdbles électriques — supposés avoir
le plus d'impacts environnemental.

L'outilmodélise deux centrales en
paralléle : la centrale étudiée, et
une centrale « de référence » qui
integre des grandeurs classiques
issues de la modélisation d’'un cas
réel. ECOSPV compléte la suite
d'outils d’Analyse de Cycle de Vie
(ACV) développés dans le cadre
de IITEINES.2S. m

Dessiner l'avenir
de I'agrivoltaisme

Le CEA participe au poéle national de
recherche, innovation et enseigne-
ment sur la thématique de I'agri-
voltaisme, coordonné par I'INRAE.
Rassemblant des acteurs publics
et privés, ce pole doit permettre
le développement raisonné de la
technologie photovoltaique sur
les terres agricoles, en cohérence
avec laloivotée au Sénat en février
2023 encadrant l'agrivoltaisme.
L'objectif majeur est de créer des
connaissances pour maintenir ou
améliorer la production agricole,
touten produisantdel'énergie élec-

trique. Installés dans une parcelle
agricole, des panneaux photovol-
taiques permettent ainside moduler
le rayonnement et de protéger les
plantes ou les animaux d'élevage
contrelagréle, le gel oula canicule.
Les experts du CEA-Liten inter-
viennent principalement sur le volet
technologies pour I'énergie solaire.m

EU-PVSEC 2023
Quelle édition pour
nos chercheurs!

A I'occasion de la 40° édition
de la plus grande
conférence internationale
sur le photovoltaique,
certains chercheurs du CEA
ont été mis a I'honneur !
Nouha GAZBOUR est intervenue
sur la question de la durabilité
pour l'industrie photovoltaique,
lors de la session pléniére,
et deux présentations*
ont été lauréates lors de
la session de posters.

* 1/ Imagerie du shunt ohmique de la
cellule supérieuredans les cellules
solaires tandem silicium /
pérovskite.

2/ Optimisation des absorbeurs ¢
large et étroite bande passante
pour les cellules solaires tandem
tout-Pérovskite.
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Imagerie du shunt ohmique
de cellules photovoltaiques

tandem

Les cellules photovoltaiques tandem silicium-
pérovskites ont un rendement de conversion
potentiellement nettement supérieur a celui de
cellules commerciales pour un colt supplémentaire
raisonnable. La compréhension en deux dimensions
des multiples interactions internes permet de
rendre ces systémes plus stables et performants,
ce pourquoi une nouvelle méthode en luminescence
propose d'imager quantitativement un défaut
particulierement pénalisant : le shunt ohmique de
la cellule pérovskite.

Enraison de leur arrivée relativement récente, il existe
peu de caractérisations spécifiques des cellules
tandem silicium-pérovskite. Il s‘agit de parvenir &
isoler la contribution des différents défauts pour
remédier spécifiguement d chacun, ce que permet
de faire I'imagerie sélective, quantitative et non
destructive présentée par cette méthode. Initialement,
une observation fortuite a mis en évidence des
variations du profil de luminescence en fonction de
la tension d’alimentation d'une cellule, cette derniéere
déclenchant séquentiellement lillumination des
sous-cellules selon une seconde expérience. Une
étude théorique généralise ensuite ces observations
et définit des simplifications contextuelles du modéle
électrique équivalent. Par exemple, la luminescence
provient uniqguement du silicium & proximité de 0.7 V,
et la pente de la caractéristique courant-tension
dépend uniquement du shunt de la cellule pérovskite.
On calcule alors ce dernier pour chagque pixel gréce
& la calibration luminescence/courant 2. Les résultats
sur plus de 60 cellules corrélent trés bien I'imagerie
a la mesure électrique du shunt, et une expérience
particuliere permet de lier ce dernier & I'épaisseur

Figure1: exemple d'une
cellule tandem avec
d'importants shunt locaux
représentés par une
résistance faible

IPeEroskite sub-cell

Siicon sub-cell

Figure 2: |ocalisation et effet du shunt ohmique de la cellule

Ce nouvel outil cartographie sélectivement le shunt
ohmigque de cellules tandem & partir de mesures en
luminescence, non destructives enraison d'une tension
positive modérée et de 'absence de chaleur, radia-
tion ou atmosphére spécifique. Des conditions d’essais
particulieres simplifient la modélisation, le shunt est
alors calculé par résolution différentielle Bl Toujours
sans dégradation, I'extension & d’autres parametres
permettra par la suite de visualiser plusieurs méca-
nismes limitants.
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Batteries

Le développement de nouvelles technologies
de batteries est essentiel pour I'essor
d’'une mobilité propre. Le CEA-Liten y contribue
en améliorant constamment leur performance,
en repoussant les limites de leur chimie
tout en portant une réflexion sur l'usage
de matériaux les moins critiques possibles
pour une utilisation généralisée. Densité
d'énergie, densité de puissance, durabilité,
sécurité, colt global et empreinte
environnementale : ces briques principales
guident ses choix et ses innovations.
Grdce a sa vision holistique du systeme,
le CEA-Liten joue un role particulier dans
la mobilité décarbonée et la flexibilisation du
réseau électrique. A cela s'ajoute son expertise
compléte de la chaine de valeur des batteries,
allant des matériaux aux systemes, et leur
recyclage, sur laquelle repose sa stratégie.
Force de proposition, l'institut travaille activement
sur de nouvelles générations de batteries
avec un accent mis sur deux axes principaux :
les batteries a plus forte performance en densité
d’énergie, au-deld du systeme NMC (nickel,
manganése, cobolt)/Grophite, et les batteries
a plus faible empreinte environnementale,
au-deld du systéme LFP (Lithium/Phosphate
de fer)/Graphite. L'objectif est d'optimiser
ces systémes en levant des verrous
technologiques et trouver le bon équilibre
entre toutes les caractéristiques attendues
pour un déploiement industriel.
Pour optimiser les systemes, l'institut exploite
sa compétence historique en chimie au service
des besoins du marché de I'électrification
massive des transports. Il s'efforce ainsi de
sélectionner les meilleures cellules en termes
de chimie, format et taille, tout en proposant
une intégration tenant compte des facteurs
mécaniques, électriques et thermiques.
Dans cet objectif, il s’'entoure de partenaires
clés tels que Solvay, Umicore, Saft, ACC, Orano
ou encore Stellantis.
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Batteries du futur:

un nouveau cap est franchi

En 2023, le CEA-Liten passe un nou-
veau cap dans ses recherches sur
les batteries de nouvelle généra-
tion dites « tout-solide ». En effet,
les équipes ontréussi @ mettre au
point un premier prototype d'ac-
cumulateur d'une capacité de
I'ordre de 1Ah, avec un électrolyte
tout solide de type sulfure. Ce
matériau, reconnu par la commu-
nauté scientifigue comme étant

parmi les plus prometteurs pour
cette technologie, a été associé a
un matériau lamellaire de type
NMC & I'électrode positive et au
silicium & I'électrode négative.
Toutes les étapes du procédé de
fabrication ont été optimisées pour
passer de cellules de faible ca-
pacité (dizaine de mAh) jusqu'alors
réalisées en laboratoire a cette
mise d I'échelle de 'Ah.m

Une premiére membrane
hybride polymeére réalisée
par extrusion réactive

La technologie polymeére hybride
Solgain™ développée par Solvay
et le CEA consiste & confiner I'élec-
trolyte dans les électrodes et la
membrane dés leur fabrication.
Pour s'affranchir de I'étape d'enduc-
tion delamemibrane, et supprimer
ainsil'utilisation de solvant sacrificiel,
les deux partenaires ont expérimenté

un procédé alternatif original par
extrusion réactive. La membrane
alors obtenue parlamination a été
testée en pile bouton entre deux
électrodes Solgain™. Ses perfor-
mances en cyclage sontidentiques
A celles obtenues avec le procédé
classique de préparation en voie
liquide. m

Un procédé d’extrusion pour
réduire I'usage de solvants toxiques

Les électrodes positives des ac-
cumulateurs Li-ion actuels sont
mises en ceuvre industriellement
par un procédé d'enduction d base
de solvants organiques toxiques.
La formulation alternative conte-
nant de I'eau pour solvant, plus
respectueuse de I'environnement,
permet de réaliser les électrodes

négatives, mais reste inadaptée
pour I'électrode positive. Pour cette
derniére, le CEA-Liten a évalué
avec succeés la mise en forme par
un procédé d'extrusion, permet-
tant de s'affranchir de solvants
toxiques et méme de limiter la
quantité d'eau & utiliser. Les car-
actéristiques mécaniques et les

performances électrochimiques
des électrodes ainsi obtenues sont
encourageantes. Par ailleurs, les
optimisations réalisées au niveau
de la formulation et du procédé
ont permis de développer un
procédé continu, nécessitant une
unique étape de séchage sans
dégradation des performances.m
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Avancées majeures
dans le développement
de batteries Li-ion tout-solide

L'industrie automobile incite la communauté
scientifique & faire progresser continuellement les
technologies de batteries, en visant a accroitre leurs
performances et leur durabilité et a renforcer leur
sécurité. Les recherches sur les batteries tout-solide,
technologie permettant d’éliminer les électrolytes

liquides & l'origine de problémes de sécurité,
s'inscrivent dans ce contexte.

Dans le cadre d'une thése financée par le programme
CEAFOCUS-Batteries, les équipes du Liten et de I'IRIG
ont collaboré afin de développer des prototypes
innovants de batteries tout-solides. Ces cellules
s'‘appuient sur [l'utilisation d’électrolytes solides
inorganiques de type sulfures, dont la conductivité
ionique & température ambiante est proche de celle
des électrolytes liquides. Les matériaux actifs choisis
sont des oxydes lamellaires commerciaux de type
NMC & I'électrode positive et des hanoparticules de
silicium & l'électrode négative (figure1). Ces matériaux
permettront & terme de réaliser des cellules tout-
solide de haute énergie sans avoir recours au lithium
métal. En effet, I'utilisation & I'électrode négative de
ce matériau & la densité d’énergie exceptionnelle,
initialement pressenti par la communauté scien-
tifique comme matériau de choix pour les batteries
tout-solide, s'est rapidement heurtée & des difficultés
de cyclabilité.

Dans le cadre de la collaboration Liten-IRIG, ces
matériaux ont été mis en ceuvre en développantun
procédé d'enduction spécifiqguement adapté a cette
technologie. Cette technique a notamment permis
de passer de cellules laboratoire de 1-2 mAh & des
cellules en sachet souple de10-20 mAh, touten conser-
vant les performances. Une des caractéristiques de
la technologie tout-solide est la nécessité de maintenir
une forte pression sur les cellules pendant le cyclage.
Ce changement déchelle a permis de diminuer
considérablement la pression de fonctionnement &
1 MPa contre 100 MPa ou plus & I'échelle laboratoire
(figure 2)lt2l. Ces expériences ont donné lieu au
résultat phare de notre publication®¥, puisque les
cellules ont conservé leurs performances électro-
chimiques & faible pression.

FigurelI: image

de microscopie
électronique en
coupe de la batterie,
montrant I'électrode
positive (contenant
Co, Mn, Ni), I'électrode
négative (contenant
Si) et I'électrolyte
(contenant S).
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Figure2: Comparaison des performances en cyclage

entre une cellule de laboratoire (bleu) fonctionnant

& une pression de 100 MPa et une cellule en sachet souple (vert)
A une pression de 1 MPa.

De nombreux travaux seront encore nécessaires pour
réussir la maturation de cette technologie, et son
transfert vers I'industrie. Nous souhaitons notamment
mieux comprendre les mécanismes permettant le
fonctionnement & basse pression afin d'optimiser
différents parametres pour atteindre les performances
requises pour les applications automobiles.
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De nouveaux materiaux

pour batteries, plus durables

Les batteries Li-ion actuelles les plus per-
formantes sont principalement composées
d'une électrode négative en graphite et
d'une électrode positive de type NMC, dont
le principalinconvénient provient des tensions
d’approvisionnement sur le nickel et le
cobalt.Impliqué dans la prise en compte de
I'impact environnemental des technologies
qu'il développe, le CEA-Liten étudie depuis
plusieurs années des matériaux d'électrode
positive de nouvelle génération, sans métaux
critiques, pour les technologies Li-ion et post
Li-ion (de type Na-ion et K-ion). Plusieurs
de ces matériaux présentent des perfor-
mances électrochimiques intéressantes:
Des oxydes de manganése lithiés de structure
rocksalt (type NaCl) désordonnée, peu
couteux et dont'empreinte CO, est divisée
par 2 par rapport aux matériaux NMC, per-
mettent d’obtenir de tres fortes capacités
de l'ordre de 300mAh.g™ et une densité
d’énergie massique de 900Wh.kg™'matériau
en pile bouton. Les prochains travaux

viseront & optimiser I'étape d’enduction et
A tester ces matériaux au format pouch cell.
Des blancs de prusse de type K,Mn[Fe(CN)s]
mis en ceuvre dans des systemes K-ion
présentent une densité d'énergie théorique
de I'ordre de 600 Wh/kg matériau, et peuvent
étre enduit en voie aqueuse, sans solvants
toxiques. Les matériaux synthétisés au labo-
ratoire ont déjd permis d'atteindre 450 Wh/kg
matériau, et des marges de progreés existent.
Enfin, plusieurs familles de matériaux tout
organique (sans métal de transition) ont été
synthétisés en voie aqueuse, et évalués,
depuis une dizaine d'années au CEA. Parmi
ceux-ci, des travaux poussés ont &té menés
sur des téréphtalates lithiés permettant
'obtention de prototypes de batteries
organiques (180mAh) ensuite assemblés
en configuration Li-ion, avec une densité
d'énergie encourageante de 60Wh/kg
cellulg, et surtout, une tension de fonctionne-
ment proche de celle des accumulateurs
Li-ion traditionnels. m
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Evaluer I'impact environnemental
d’une batterie selon son design

L'évaluation de limpact environne-
mental des batteries Li-ion est
complexe, du fait de la grande
variabilité de ces systémes. Bien
que la durée de vie de la batterie
soit un parametre essentiel pour
le calcul de I'impact final, elle est
bien souvent fixée arbitrairement
dans ces études. Pour y remédier,

le CEA-Liten a développé une nou-
velle méthode qui intégre un
modéle de vieillissement directe-
ment dans I'Analyse du Cycle de
Vie (ACV), afin de prédire la durée
de vie en fonction des parameétres
de conception. Ce modéle est
facilement paramétrable et vise
& étre utilisé comme outil d'éco-

conception. Il pourrait mettre en
évidence de nouveauxleviersd'ac-
tions, des les premieres étapes de
conception, pour réduire limpact
environnemental des batteries. m

Une approche
innovante pour simplifier
la réparation des modules

batteries

Minimiser limpact environnemen-
tal des systémes batteries, dés leur
conception, est aujourd’hui un
enjeu incontournable pour une
mobilité électrique durable. Tres
impliqué dans cette démarche, le
CEA-Liten développe un module
batteries réparable, dans lequel
le remplacement des cellules
défectueuses est facilité, grace &
I'utilisation de connectiques sou-

ples. Cette solution ingénieuse
permet également de réutiliser
'ensemble des parties mécaniques
et électroniques de la batterie en
fin de vie, ou suite a un défaut de
cellules. l'architecture mécanique
et électrique du module ont été
validés expérimentalement. m

Reéglementation pour.une filiere

batteries européenne durable

Le Centre commun de recherche
de I'Union Européenne a publié
durant I'été 2023 son projet de
Réglementation pour la production
de batteries a faible empreinte

carbone. Les experts du CEA et du
BRGM ont commenté la métho-
dologie proposée. Découvrez
leurs recommandationsici. m
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Un fluide en ébullition pour

contrer la montée en température

des batteries

Les batteries de véhicules élec-
triques nécessitent un controle
efficace de leur température, tant
pour des raisons de sécurité, pour
éviter un emballement thermique,
que pour augmenter leur durée
devie.Larecherche d'une solution
optimale de gestion thermique
est donc essentielle. Le CEA-Liten
a évalué le refroidissement direct
des composants par un fluide

diélectrique, solution habituellement
mise en ceuvre dansles data center.
Le principe:le fluide passe en ébul-
lition en cas de surchauffe locale.
Une boucle diphasique a étémise au
point pour étudier expérimental-
ement ce phénomene d’ébullition
confinée al'échelle mini-canal entre
2 cellules. Les résultats ont été
confrontés avec succes dl'approche
numérique menée en paralléle.

Ce systeme de refroidissement
s'avere étre une solution efficace
et prometteuse pour évacuer la
chaleur.m

De I'aérogel de silice pour
stopper I’'emballement
thermique des batteries

La société Enersens est spécialisée
dans la production de feuillards
d base d'aérogels de silice, aux
propriétés d'isolation thermique
exceptionnelles.Dansle cadre d'un
projet EasyPOC, le CEA a caractérisé
ces feuillards comme barriere &
la propagation de I'emballement
thermique de cellules Li-ion pour
l'application automobile. L'objectif
était de caractériser finementles
meécanismes en jeu, via des essais
en conditions abusives. Pour
optimiser encore l'utilisation de
ce matériauy, les feuillards ont été

caractérisés en fonction de leur
épaisseur et d'une force de com-
pression simulant celle subie lors
du gonflement des cellules. Le
comportement des différents
matériaux face aux contraintes
complexes des emballements
thermiques a ainsi été étudié et les
solutions optimales sont désormais
proposées par Enersens aux
fabricants de batteries. m



Accélérer les méthodes
d'analyse des batteries

lithium-ion

Chaque année, une large quantité dimages
et de données associées sont générées par
les laboratoires du CEA-Liten et du CEA-Irig,
au sein des différents projets relatifs aux
batteries via les grands instruments (ESRF, ILL).
Pour optimiser leur stockage etleur traitement,
Victor Vanpeene, jeune chercheur, a soumis
un projet de gestion de données massives
dansle cadre du programme Science Impulse.

Concevoir des outils

intelligents et automatisés

L'enjeu est de développer des solutions de
stockage, d'archivage et de hiérarchisation
des images acquises, puis de les rendre
accessibles a tous les chercheurs via une
base de données commune. Poury parvenir,
il sS'agit de concevoir des outils d'étude plus
automatisés et plus intelligents, pour accé-
lérer 'analyse des données acquises sur
les différentes chimies de batteries étudiées.

Au croisementdedivers

projets de caractérisation

Ce projet a vocation a soutenir directement
le fonctionnement du Grenoble Battery Hub
— conjointement créé par I'ESRF, I'LL et le CEA —
dontla vocation est de proposer des modes
d’'acces alternatifs aux grands instruments.
Les études transverses qui y sont menées
permettent d'accéder d des problématiques
batterie tres completes : post mortem abusif
et/ou caractérisation électrochimique ex-
trémement poussée, couplé avec diverses
techniques de scattering et/ou tomographie
des batteries. Concernant la tomographie,

le jeune chercheur déclare que «la quantité
de données obtenues les trois derniéres
années dépasse les 15 téraoctets et le taux
de croissance prévu s'éléve a 3 téras par an.
Or, il faut pouvoir travailler efficacement sur
ces informations, les valoriser et en tirer des
conclusions pour avancer.» m
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Hydrogéne, molécules
et carburants durables

Le CEA-Liten explore diverses options pour
décarboner les usages, stocker I'énergie

et flexibiliser le mix énergétique. Ses travaux
couvrent la production, le stockage, le transport,
et la conversion de I'nydrogéne en électricité
(et chaleur), ainsi que la production de molécules
carbonées d’intérét. Ces derniéres s’obtiennent
en utilisant de I'hnydrogéne, de I'énergie, et

en transformant du CO, ou des bioressources.
Secteurs applicatifs visés : Iindustrie

et les transports.

L'institut privilégie des choix technologiques
axés sur la performance, la réduction des colts @
et la durabilité. Il étudie la technologie d'électrolyse

haute température SOEL, prometteuse pour

une production efficace et économique

d'hydrogene, et la technologie basse température

AEMEL, aux performances élevées. Concernant

la conversion, 'accent est mis sur la PEMFC basse

température, compacte et haute performance

et coté transport et stockage, ce sont les Liquid

Organic Hydrogen Carrier (LOHC) qui retiennent

son attention.

Les projets de valorisation du CO; ou

de ressources carbonées dans lesquels

le CEA-Liten s'implique visent & produire

des molécules carbonées a partir d’hydrogene

et d'énergie renouvelable ou nucléaire, avec

un accent particulier sur le méthane, le méthanol

et le kéroséne. Elles sont particulierement utiles

pour I'énergie, la chimie et le transport longue

distance. Pour ce faire, l'institut s’appuie sur

ses compétences en modélisation, design

de réacteurs et génie des procédés.

Les avancées technologiques de linstitut sont

évaluées via des essais en interne, pour valider

le potentiel et I'intégration des innovations dans

le paysage énergétique mondial. Ses recherches

ont conduit a des transferts technologiques

tels que Genvia dans la production d'hydrogene,

Symbio, Inocel et Faurecia dans le domaine

des piles d combustible, ou Khimod

sur la méthanation.
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Vers une durabilité accrue
des cellules céramiques
a conduction anionique

Le projet CELCER-EHT du PEPRH2 vise
le développement de matériaux
et de procédésinnovants pourla
fabrication & taille préindustrielle
(200cm?) de cellules d’Electrolyse
delavapeur d'eau d Haute Tempé-
rature (EHT) présentant des perfor-
mances etune durée de vie accrues
parrapport & I'état de I'art actuel.
Ilrassemble les compétences de
llaboratoires académiques, dont
le CEA.Les premiers travauxont porté
sur l'optimisation des électrodes

i

La modeélisation au service

avec lamise en ceuvre de structures
multicouches intégrant des micro-
structures avec un gradient de taille
de particules et de porosités. Cette
premiére génération de cellule a
fonctionné prés de 6 mois (>4000h)
avec un taux de dégradation
inférieur &1%/1000h. Des matériaux
innovants pour I'électrode & oxy-
gene sont également a l'étude,
qui serontintégrés aux prochaines
générations de cellules CELCEREHT.m

Record

/\

1tonne
d’hydrogéne

a été produite
par électrolyse
haute température
sur un unique stack.

de I'électrolyse haute température

Lamontée en maturité de latechno-
logie de production d’hydrogéne
par électrolyse haute température
(EHT) vise l'intégration des stacks
dans des systemes industriels de
forte puissance. La modélisation
joue unrdle clé pour accompagner
le déploiement de la technologie;
en modélisant les mécanismes

physico-chimiques en jeu, elle
permet de mieux dimensionner
les composants et d’orienter le
choix des architectures. Un pre-
mier modele 3D a été construit
a I'échelle d'un stack unitaire
composé de cellules de 200 cm?,
qui integre simultanément les
effets thermiques, fluidiques et

électrochimiques. Les premiers
résultats permettent d’ores et déja
de connaitre les champs de
température al'intérieur du stack
en fonction de ses points de
fonctionnement. La poursuite de
cette démarche permettra a
terme d'optimiser les stratégies
de pilotage. m
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Une compréhension approfondie
de la robustesse mécanique

des cellules a oxyde solide

Latechnologie d'électrolyse de vapeur d'eau & haute
température (EHT) permet de convertir électricité
produite par des énergies renouvelables ou des
centrales nucléaires en hydrogéne. Le composant
clé de cette technologie, la cellule a oxydes solides,
est constitué d’'un 'électrolyte en céramique dense
prit en sandwich entre deux céramiques poreuses,
les électrodes. Cette alternance de couches de
natures différentes génére des contraintes themo-
mécaniques qui peuvent induire une baisse
significative des performances de I'électrolyseur.

Pour augmenter la durée de vie des systémes EHT, T
il est nécessaire d'améliorer la robustesse mécanique
de ces cellules & oxyde solide. Ceciimplique de pou-
voir prévoir 'amorgage et la propagation des fissures
dans les électrodes, dont les microstructure 3D se
révelenttres complexes d analyser. Ces phénomenes
ont été étudiés au CEA dans le cadre d'une thése,
en collaboration avec IINSA Lyon. Un travail de

Visualisation des fissures créées dans les microstructures
poreuses soumises a la compression : premiéeres microfissures
créées dans la microstructure d'une porosité de a) 33% et b)
63%. Evolution de la variable d'endommagement aprés

une petite augmentation de la charge a ¢) 33% and d) 63%

modélisation a été mené pour identifier les zones
dansla microstructure & partir desquelles les fissures
sont susceptibles de s‘amorcer puis se propager ',
Pour valider cet outil de modélisation, des données

Le CEA-Liten dispose d'un outil numérique puissant
pour I'étude de la robustesse mécanique des cellules
aoxyde solide, qui permettra d'anticiper et de prévenir
'endommagement des électrodes, et ainsi d'optimiser

expérimentales trés spécifiques étaient nécessaires.
Des essais de micro-mécanique ont été mis en ceuvre
pour caractériser les matériaux a une échelle
représentative des couches d'électrodes (dizaines
de microns). Aprés avoir réalisé des micro-pilliers
sur I'équipement de faisceau d'ion du CEA-Leti, les
échantillons ont été testés A I'INSA. La limite & rupture
en compression du matériau a ainsi été déterminée
adifférents niveaux de porosité. Au-deld de la valida-
tion du modele théorique, ils ont également permis
de comprendre les mécanismes d'endommagement
mis en jeu. Pour la céramique testée faiblement
poreuse, la rupture présente un comportement fragile,
tandis qu'elle devient diffuse & forte porosité. Dans
ce dernier cas, on observe le développement de nom-
breuses microfissures stables dans le poreux 12,

le fonctionnement des systémes EHT dans la durée.
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Des piles d combustibles
a base de platine recyclé

Le projet européen Best4Hy vise
a recycler les matériaux bruts
critiques issus des technologies
hydrogéne (PEMFC et SOFC) en fin
de vie, notamment le platine pour
les PEMFC. Les matériaux ainsi
recyclés seront remis dans une
boucle fermée lors de la fabrica-
tion de nouveaux composants
pour les deux applications visées.
Aprés avoir comparé différentes

Drone
a hydrogéne

/\

Découvrez en images
le vol d’essai du drone
& hydrogéne développé

par le CEA, le Centre
de Recherche de I'Ecole

de l'air et de I'espace
et le Groupe Atechsys.

synthéses de catalyseurs réalisées
A partir de sels de Pt recyclés, et
réalisé la mise & I'échelle de la
plus prometteuses, les catalyseurs
dits recyclés ont été intégrés dans
des encres catalytiques et enfin
dans des AME de différentes
surfaces. Aprés avoir optimisée
la formulation des encres cata-
lytiques, un AME intégrant 100%
de catalyseurrecyclé synthétisé a

ainsi été réalisé, testé en mono-
cellule dans des conditions
représentatives du fonctionnement
en stack de l'industriel, et a
montré des performances de plus
de 96% @ 1A/cm? par rapport &
un AME fabriqué avec des compo-
sants commerciaux. Il surpasse
I'objectif visé par le projet de 80%.m

Améliorer les PEMFC
pour applications

automobiles

La technologie de piles PEMFC doit
encore progresser en vue de son
industrialisation pour des appli-
cations automobiles. Dans ce
contexte, les acteurs du projet
européen DOLPHIN, coordonné par
le CEA-Liten, évaluent différentes
technologies innovantes de
fabrication des composants.
Des procédés ont été mis en point

pour réduire les dimensions des
canaux de distribution de gaz et
des dents collectrices de courant.
Des enductions d'encres cato-
lytiques ont permis de réaliser
des couches actives de grande
surface (170 cm?) aux performances
électrochimiques reproductibles
et similaires & la meilleure référence
commerciale connue. Des mini-
stack 6 cellules testés en conditions
de fonctionnement représentatives
de l'application automobile ont
confirmé l'intérét de ces innova-
tions avec des performances tres
élevées (1.5 & 2 W/cm? @0.66V)
et des kW/I et kW/kg nettement
ameéliorés par rapport a I'état de
I'art connu. Sur ces bases, un
démonstrateur de 5kW doit étre
réalisé et testé. m
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Sécurité hydrogéne : capitalisation
des outils de modélisation

Le CEA estengagédanslarecher-
che pour améliorer la sécurité de
'hydrogeéne, initialement pour les
applications nucléaires, et plus
récemment pour la transition
énergétique. Un grand nombre
d’outils de modélisation ont été
développés au fil des années et
des projets. Afin de mutualiser ces

résultats et d’en faire profiter tous
les acteurs de cette thématique
au CEA & 'avenir, un logiciel unique
a été créé a la suite d’'une colla-
boration entre le CEA-Liten et
le CEA-ISAS, I'institut des sciences
appliquées et de la simulation pour
les énergies bas carbone. Son
architecture modulaire permettra

de le faire évoluer au gres des
besoins. Cet outil permettra de
vérifier le dimensionnement des
éléments de sécurité des installa-
tions et des systémes hydrogéne,
ou encore pour définir des distances
de sécurité. m

Vers une conception plus écologique
des systemes hydrogéne en Europe

Le projet européen eGHOST a
débuté en 2021 avec l'objectif de
promouvoir I'écoconception et la
soutenabilité des systemes hy-
drogéne. Dans ce cadre, le CEAa
calculé les indicateurs d'impacts
environnementaux, économiques
et sociétaux d'un stack de pile &
combustible de 48 kW & partir de

données collectées par un parte-
naire industriel du projet. Objectif de
ladémarche:intégrer ces critéres
a la conception de systémes
PEMFC, ou SOFC dans une autre
partie du projet, au méme titre
que les critéeres de performance,
qualité, ou encore sécurité. Forts
des conclusions de ces analyses

multi-criteres, les partenaires du
projet rédigent ensuite des guides
d'éco-conception & destination
des acteurs de lafiliere hydro-
géne, qui aideront & considérer
ces aspects des les premieres
étapes des développements
technologiques. m




guestions q...

En charge de la thématique économie circulaire
du carbone au CEA-Liten

Qu'est-ce que le « power-to-x » et le « biomass-to-x» ?

Le power-to-X consiste & utiliser du CO, (issu d'une
source biogénique ou capté dans I'atmosphére),
de I'hnydrogéne et des énergies renouvelables ou
nucléaire pour produire des molécules durables,
qui ne soient pas d'origine fossiles. Le biomass-to-X
utilise comme source de carbone et d’hydrogéne

les composés présents dans la biomasse pour
produire des biocarburants ou autres molécules
biosourcées : méthane, méthanol, hydrocarbures
liquides, oléfines. Ces deux voies concernent des
usages tels que le transport longue distance (aérien
et maritime), la chimie et I'énergie.

Quelles sont les activités du CEA-Liten sur ce sujet ?

Nous développons des réacteurs optimisés pour la
synthése de molécules carbonées, par des procédés
d’hydrogénation catalytique (réacteurs de métha-
nation), et disposons également d'une expertise en
procédés thermochimiques pour convertir la bio-
masse par voie hydrothermale ou par voie séche.
Ces réacteurs et procédés ont pour vocation de
s'intégrer & une chaine compléte de conversion, qui
maximise le rendement de conversion du carbone et
optimise I'efficacité énergétique globale du systéme.

Nous exploitons et développons nos compétences
en catalyse hétérogene pour améliorer le rendement
et la sélectivité des réactions, et apportons notre
expertise en thermoconversion a I'étude de la trans-
formation de nouvelles ressources carbonées. Enfin,
nous bénéficions d'un acceées aux briques technolo-
giques sur 'hydrogene et a I'expertise en optimisation
de procédé des chercheurs du CEA-Liten, ce qui est
clef pour atteindre les meilleures efficacités des
systémes.

Présentez-nous un exemple de réalisation en 2023

Dans le cadre du projet européen Waste2Road, nous
avons valorisé des déchets alimentaires en un bio-
carburant, apparenté d du « bio-pétrole ». Nous
avons transformé la matiere premiere en un produit
intermédiaire appelé « biocrude », par liquéfaction
hydrothermale. Ce procédé en eau liquide sous
pression fonctionne & environ 300 °C et 150 bar. Le bio-

crude a ensuite été hydrotraité chez un partenaire,
pour obtenir le biocarburant désiré. Des améliorations
sont encore nécessaires pour améliorer le procédé
etla qualité du biocrude intermédiaire, mais cette voie
semble prometteuse pour la production de carburants
durables liquides et de nouveaux projets européens
sont en montage pour poursuivre ce travail. m
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Des catalyseurs au service
de la transition énergétique

Les catalyseurs sont des matériaux qui
facilitent les réactions chimiques et élec-
trochimiques thermodynamiquement
réalisables. lls augmentent les cinétiques
de réactions, et gréce a leur sélectivité,
peuvent favoriser la production de molé-
cules a forte valeur ajoutée. Les travaux de
R&D du Liten portent sur toute la chaine de
valeur, et integre des analyses technico-
économiques et des études ACV. Le
processus débute par le développement
de catalyseurs al'échelle laboratoire, suivi
d'une évaluation de leurs propriétés visant
a sélectionner les plus performants, avant
deréaliserle passage & I'échelle supérieure
des synthéses pour une validation finale en
réacteur. Les caractérisations in situ et
operando rendent possible une compré-
hension fine des mécanismes réactionnels en
fonctionnement, et permettent d'accélérer
le développement des catalyseurs. Au sein
des équipes applicatives, les développe-
ments se poursuivent dans trois domaines
principaux que sont 'économie circulaire
du carbone, la production d'hydrogene par
électrolyse de I'eau & haute et & basse
température, et la synthése d'ammoniac.

En 2023, le CEA-Liten a synthétisé et évalué des
catalyseurs de type Na-FeMnOx pour la réac-
tion d'hydrogénation du CO, pour la production
de molécules carbonées (C5+, e-fuel) dans
le cadre d'un projet Carnot. L'objectif était
de favoriser le taux de conversion du CO,
etla sélectivité desréactions. En dopantles
molécules avec du cobalt et du cuivre, la
sélectivité vis-a-vis de la production d'hydro-
carbures est effectivement améliorée.

Dans un autre projet, le CEA-Liten a étudié la
réaction de réduction électrochimique du
CO,en CO, molécule clé danslasynthese de
nombreux produits carbonés. Un catalyseur
a base de Pd comme demandé par le

ra

Catalyseur d’hydrolyse du NaBH, & base de Co supporté sur une mousse
de nickel pour la génération d'H,.

partenaire a été développé etintégré dans
un électrolyseur spécifique utilisant du CO,
pur, et a permis de générer du CO avec un
rendement faradique de 40%. Un projet
Europe a été déposé dans le but d'aug-
menter la surface des électrodes & 100cm?,
l'intégration se faisant chez un partenaire
industriel (TRL5). m
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3 questions q...

=

. Cheffe de laboratoire
de la PlateForme NanoCaractérisation

Quels sont les enjeux autour la caractérisation dans le domaine de I’énergie ?

La caractérisation est un outil essentiel pour relier
les caractéristiques des matériaux aux performances
des dispositifs, et in fine proposer des solutions
d’amélioration. Il y a plusieurs enjeux propres a la
caractérisation des matériaux dans le domaine de
I'énergie. Il est primordial notamment de collecter
desinformations sur des zones représentatives des
matériaux et des systemes, par exemple en réalisant
des acquisitions & différentes échelles, ou encore
en travaillant en 3 dimensions. Un autre point trés

important, c’'est d'étre le plus représentatif possible
des mécanismes en jeu en fonctionnement, via
notamment le développement d'analyses in situ. Enfin,
combiner approche expérimentale et simulation permet
de pousser l'interprétation de nos jeux de données
etdonc d'aller plus loin dans la compréhension des
mécanismes en jeu. Dans tous les cas, la maitrise
d’outils et méthodes numériques est indispensable,
pour améliorer 'acquisition des données, les méthodes
d'interprétation, I'analyse des données.

De quels moyens dispose le CEA-Liten ?

Notre équipe Liten compte une vingtaine de personnes.
Nous avons de la chance de travailler avec le LETI et
I'IRIG sur la PlateForme NanoCaractérisation, en mutu-
alisant I'utilisation d'une cinquantaine d'équipements
de caractérisation avancée. Un effort particulier est

porté par la plateforme pour intégrer des équipements
alétatde 'art et clefs pour nos enjeux. Je citerai par
exemple l'installation récente d’'un laser sur un FIB
pour accéder aux zones enterrées des batteries.

Sur quels sujets avez-vous travaillé en 2023 ?

Nous avons par exemple mis en place des méthodes
a différentes échelles pour caractériser finement
des aimants NdFeB et quantifier les phases, taille
de grains et joints de grains, avec notamment des
éléments légers comme le bore qui nécessitent
I'utilisation de détecteurs spécifiques. Ce travail a

d'ailleurs pu se faire gréce & la collaboration avec
I'IRIG sur la PFNC. Nous travaillons sur de nombreux
autres sujets, comme la compréhension du vieillisse-
ment des cellules EHT en stack, les matériaux de
batteries recyclés, les couches perovskites pour les
cellules tandems, la caractérisation des PEMFCs.. ®
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L'oxygéne accommode
les allers-retours des ions
lithium dans les batteries

Les électrodes & base d'oxydes de métaux de tran-
sition lamellaires, sont largement utilisées dans les
batteries lithium-ion & haute densité d'énergie. Au
cours du cyclage ces matériaux subissent des vari-
ations structurales et morphologiques, responsables
de leur perte de performance. Appréhender ces
mécanismes nécessite des approches innovantes
qui couplent expérience et simulation Une équipe du
CEA aclarifié le role des atomes d'oxygéne pendant
la désinsertion du lithium fournissant une base
théorique et méthodologique pour la recherche de
matériaux exploitant l'activité de I'oxygéne.

Le succeés des oxydes de métaux de transition
lamellaires (LIMO,, M :Ni, Co, Mn) comme matériaux
d’électrode positive est dl & leur capacité aintercaler
de maniere réversible les ions lithium en préservant
I'intégrité cristalline de I'électrode. Bien que LICoO,,
soit I'un des matériaux cathodiques les plus étudiés
et utilisés [, les mécanismes en jeu a l'échelle
électronique lors de la désinsertion du lithium ne
sont toujours pas clarifiés. Pour comprendre le role
des atomes d’'oxygéne et du cobalt, des approches
originales couplant méthodes expérimentales
nouvelles et simulations ab-initio 2! ont été dével-
oppées. Grace au couplage de la spectroscopie de
photoélectrons & rayonnement-X & haute énergie
(HAXPES)[® avec les calculs atomistiques, ce travail
révele pour la premiére fois le réle des orbitales de
I'oxygene dans 'autorégulation de la charge autour
des atomes du cobalt pendant la désinsertion du
lithium. La participation du cobalt et de l'oxygene
dans le processus redox est analysée en quantifiant
la répulsion Coulombique entre les orbitales «d » du
cobalt et le transfert de charge entre les orbitales
du cobalt et de l'oxygéne « p-d » lelong de la désin-
sertion des ions lithium entre la phase LICoO, et CoO,l“.
La figure 1 illustre le transfert de charge négative

Figure1: Autorégulation du transfert de charge
entre les orbitales « p » de I'oxygéne et « eq » du cobalt
lors de la désinsertion des ions lithium.

Ce travail présente une avancée majeure dans la
compréhension des mécanismes de transfert de
charge dansles batteries Li-ion et dans I"interprétation
des processus électrochimiques aux interfaces entre
matériaux d'électrode et électrolyte. Une meilleure
compréhension de ces aspects permet d'apporter
des solutions innovantes pour stabiliser les interfaces
dans les batteries du futur.
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Ma‘tériaux
eteconom
circulaire

La contribution du CEA-Liten & une économie _l
circulaire respectueuse de I'environnement
s'articule autour de ses compétences plurielles :
écoconception, caractérisations des matériaux
et des assemblages, fabrication de piéces au
design original, développement sGr et durable,
analyse du cycle de vie ou encore procédés

a faible impact environnemental, compatibilité
matériau/environnement, chimie et recyclage....
Son approche vise & favoriser la durabilité

et la gestion efficace des ressources en
développant des procédés innovants et adaptés |_
aux besoins de ses partenaires industriels

et académiques.

Son atout différenciant: sa capacité a concevoir
des piéces au design unique et & répondre

aux besoins les plus divers de ses partenaires,
dont les applications visées vont de 'automobile
a lI'énergie nucléaire en passant par la santé,
'aéronautique et le spatial ainsi que les nouvelles
technologies de I'énergie. A l'aide de ses plateformes
et de ses experts, I'institut favorise le passage

a l'échelle industrielle de ses procédés.

Les différentes technologies maitrisées

par le CEA-Liten challengent les traitements
conventionnels des matériaux afin d’en optimiser
les performances. Au coeur de sa stratégie

se trouve ainsi son expertise reconnue en
caractérisations microstructurale et mécanique
des matériaux et des assemblages, en fabrication
additive et électronique imprimée mais aussi

en brasage et en compression isostatique

& chaud (CIC).

Enfin, et dans l'objectif de créer des boucles

de recyclage fermées et réduire leur empreinte
environnementale, le CEA-Liten traite les
matériaux critiques des énergies renouvelables,
notamment les batteries Li-ion, et les matériaux
polymeres. Guidé par 'économie de matiere,
I'institut rééxploite autant que possible

des matériaux rares et colteux et utilise

des matériaux biosourcés voire biodégradables
au détriment des pétrosourcés.




Orano et le CEA
collaborent pour recycler
les batteries Li-ion

Les évolutions reglementaires européennes
tendantvers le développement des véhicules
électriques d'ici 2035 nécessitent d’anticiper
les filieres de recyclage des batteries Li-ion.
Impliquée sur ce sujet, le groupe Orano
collabore depuis 2019 avec le CEA dla mise
au point d’'un procédé innovant, allant de
la mise en sécurité des modules batteries
ala production de nouveaux matériaux de
cathode. Ces travaux bénéficient de plusieurs
financements tant au niveau frangais, au
travers de la région Nouvelle-Aquitaine et
le soutien du plan France Relance, qu‘au
niveau européen avec deux aides du pro-
gramme-cadre de I'UE (Horizon Europe)
dédié & la R&D et I'innovation (projets
Batraw, Respect).

Orano et le CEA collaborent ainsi au
développement d'un procédé derecyclage
complet, qui répond a lI'ensemble des
exigences économiques, |égislatives et
environnementales. La premiére étape
consiste  mettre en sécurité les modules
issus des packs batteries de véhicules
électriques, sans altération ni perte des
matiéres. Le pré-traitement permet ensuite
de séparer sélectivement et de concentrer
les matériaux dintérét, notamment les
matériaux actifs de cathode et le graphite.
Enfin, 'hydrométallurgie combine différents
procédés chimiques, notamment des étapes
de dissolution, d’élimination des impuretés
métalliques résiduelles et des étapes
d’extraction, qui permettent 'obtention de
précurseurs réutilisables pour la fabrication
de nouveaux matériaux de batterie. Ce
procédé de recyclage assure également
une meilleure valorisation des matieres
(cuivre, aluminium..) mais aussile graphite

de l'anode dont la régénération au grade
batterie est dl'étude. En 2023, une autre voie
complémentaire dite « directe » a égale-
ment été explorée. Elle consiste a régénérer
les matériaux de cathode issus de rebuts
de lignes de fabrication provenant des
gigafactories ou issues de batteries en fin
de vie. Cette méthode s’appuie sur la récu-
pération de la matiere active de la maniere
la plus sélective possible, puis sur la
possibilité de réordonner les structures
cristallines potentiellement endommagées.
Elle nécessite de définir des traitements
de recyclage qui soient sélectifs, non
destructifs des matériaux de cathodes et
compatibles avec une approche industrielle.
Des résultats encourageants ont été obtenus,
aveclarécupération par traitement thermique
de 90 % de la capacité initiale d'une NMC
Ni-rich (nickel, manganése, cobalt) issue
de black mass de cellules cyclées. m



FRAPPORT ANNUEL 2023 MATERIAUX ET ECONOMIE CIRCULAIRE

Vers une électronique
imprimée plus durable

Lélectronique imprimée adémontré
son intérét dans divers secteurs
applicatifs,dont celui de 'automobile,
pour sa capacité a produire a bas
colt des circuits conformables
sur de grandes surfaces. L'enjeu
aujourd’hui est de mieux considérer
limpact environnemental de cette
technologie. Sous I'impulsion de
I'Europe, les projets se multiplient
pour substituer les polymeres d'ori-
gine pétroliére par des polymeres

biosourcés, et plus largement pour
adopter des matériaux moins
toxiques et dont I'empreinte
environnementale serala plus faible
possible. Il s'agit également de
considérer les aspects de fin de vie
des produits dés leur conception,
pour faciliter leur démontage et
de ce fait leur recyclage. Le CEA-
Liten, acteur majeur avec plus de
15 ans d'expertise dans le domaine
de I'électronique imprimée, joue

un réle dans cette transition en
s'impliquant dans plusieurs projets
européens. Sa force réside dans
la complémentarité des compé-
tences de ses équipes développant
les procédés d'élaboration de
I'électronique imprimée allant
des polymeéristes, en passant par
les spécialistes du recyclage et
les experts en Analyse de Cycle
de Vie (ACV).m

Réduire I'impact environnemental
des matériaux plastiques

La production mondiale de
plastiques a atteint 390,7 millions
detonnes en 2021. Les projections
indiquent que ce chiffre pourrait
atteindre 1200 millions de tonnes
d'ici2060. Depuis plusieurs années,
le CEA-Liten développe des
matériaux polymeres biosourceés,
potentiellement biodégradables,
enremplacement des matériaux
pétrosourcés dans l'objectif de
limiter les émissions de gaz & effet
de serre liés & cette production.
Les travaux sur la synthése et la
fonctionnalisation de nouveaux
thermoplastiques biosourcés &
architecture contrélée ou de
précurseurs biosourcés pour la
fabrication de résines thermodur-
cissables permettent d'ajuster au
mieux les structures macromolé-
culaires, en fonction des cahiers
des charges des partenaires. A
partir des polymeéres synthétisés

au laboratoire ou de matériaux
biosourcés commerciaux, le
laboratoire développe ensuite des
biocomposites thermoplastiques
par le procédé d'extrusion bi-vis.
Produits sous la forme de
granulés, ils peuvent ensuite
étre utilisés en injection plastique.

—

Ces compétences permettent
aujourd’hui d'envisager le déploie-
ment de ces nouveaux matériaux
biosourcés dans des technologies
clés pourle CEA, liées notamment
a la transition énergétique, aux
systemes électroniques ou a la
Médecine du Futur. m

—

Eprouvettes de matériaux biosourcés. Fibres polyméres en blanc,
et fibres naturelles pour les éprouvettes colorées (lin, chanvre, coco).




Des matériaux architecturés innovants
en impression 3D

Parmi ses nombreux atouts, la
fabrication additive permet d'aller
au-deld des performances de
matériaux massifs par la réali-
sation de matériaux architecturés
innovants, présentant par exemple
des structures cellulaires. Avec la
maitrise des procédés d'impression
3D et la physique des matériauy,
les outils digitaux de conception
algorithmiques et implicites
permettent d'optimiser et customiser
le comportement d'un composant
pour guilréponde & des contraintes
thermiques ou mécaniques tres
particuliéres. Et de proposer une
réponse & un cahier des charges
endestempstres courts, avec des
possibilités de personnalisation
et de modularité. Dans le cadre
d'un partenariat industriel, le
CEA-Liten a ainsi développé une
matelassure de siége de véhicule,
qui s'adapte & I'anatomie du
conducteur, présente une meilleure
respirabilité, un gain de masse et
se recycle plus facilement. m

Exemple de structure cellulaire réalisée en impression 3D.

Améliorer les performances
d’'échangeurs thermiques gréce
a la fabrication additive métallique

La société MOTA a sollicité I'ex-
pertise du CEA pour concevoir un
échangeur thermique pour refroidir
les moteurs de bateaux. Objectif :
exploiter les opportunités offertes
parlafabrication additive enterme
de géométries complexes pour
fabriquer des échangeursinnovants
optimisant les performances

thermo-hydrauliques. Fort de ses
compétences en design et
modélisation, le CEA a proposé un
concept utilisant les structures
cellulaires TPMS, améliorant la
compacité de la structure touten
garantissant les performances
thermiques attendues. Un proto-
type & échelle réduite a ensuite été

réalisée par fabrication additive
métallique, pour valider les concepts
retenus et qualifier la fabricabilité
d'un tel échangeur complexe. La
validation expérimentale réalisée
par MOTA permet de valider les
performances thermiques etd'ouvrir
les pistes d'optimisation du dimen-
sionnement de tels concepts m
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Révolution du recyclage
des aimants dans
les moteurs électriques

Un défi majeur de l'industrie consiste &
réduire l'utilisation des terres rares tout en
maintenant les performances des moteurs
électriques. Or, les aimants des moteurs
sont difficilement accessibles et
démontables pour pouvoir alimenter une
filiere de recyclage. Leur collecte est
particulierement délicate du fait des formes
traditionnelles des aimants quiimposent,
le plus souvent, des solutions d'‘assemblage
irréversibles dans les moteurs. Pour y
remédier, il est essentiel d'intégrer la con-
trainte de démontage deés la conception
des aimants : des formes complexes ont
été envisagées comme une solution idéale.
Cependant, les procédés classiques ne
permettent pas de produire ces géométries
sans une perte importante de matiére
critique lors de I'usinage, ce qui est par
ailleurs codteux.

Le projet Melchior réalisé en collaboration
avec IFPEN a permis de développer un mo-
teur électrique éco-congu représentatif

des besoins du secteur automobile.
La clé de cette innovation : la forme des
aimants, qui permet un démontage et une
récupération aisée, tout en améliorantles
performances de la machine. Pour y parvenir,
le CEA-Liten développe le procédé PIM, pour
Power Injection Molding, pour fabriquer
directement les aimants & la forme.

Ce moteur affiche ainsi une puissance de
125 kW par kg d'aimant permanent, ce qui
représente une économie de plus de 30 %
parrapport & l'état de l'art. En ce quiconcerne
limpact environnemental, une Analyse de
Cycle de Vie préliminaire a montré que plus
la forme de 'aimant est complexe, plus les
pertes de matiere lors de l'usinage sont
importantes avec les procédés traditionnels,
donnant un avantage significatif au procédé
PIM. Un gain supplémentaire de 35 % les émis-
sions de CO, nécessaires d lafabrication des
aimants est attendu en s’‘appuyant sur le
recyclage des aimants par une voie courte.m




Des équipements
sur mesure pour la R&D

Les 12 plateformes technologiques du CEA-Liten ont chacune leurs spécificités,

du fait de la grande diversité des sujets étudiés. On peut cependant citer un point commun,
au coeur de toutes les démarches de R&D de I'institut, qu’est I'indispensable triptyque

« Essais [ Modélisation-Simulation [ Caractérisation » pour comprendre les phénoménes
mis en jeu et accompagner les montées en maturité des technologies. Les laboratoires

du CEA-Liten ont développé des savoir-faire internes sur les équipements

et outils indispensables a cette démarche.

Dés le début de I'activité sur la production
d’hydrogeéene par électrolyse haute tempéra-
ture (EHT), pour mieux maitriser les résultats
expérimentauy, les équipes ont congu et
fabriqué leurs premiers bancs de test de
composants et de cellules, puis sont
montées en gamme au fil du temps pour
aller jusgu’aux modules EHT. L'avantage
principal étant de disposer d’équipements
fiables, robustes, entierement maitrisés, qui
fonctionnent dans les conditions optimales
pour I'évaluation d’'une technologie donnée.
Le dernier banc en date a été construit et
mis en service en seulement 5 mois, pour
étudier la durabilité de stacks de 10 & 30
kwdc, en visant 10000 heures d'essais, et
ainsid’accompagner le passage d I'échelle
de la technologie. m

A la méme période, partant d'un constat
sur I'absence d'équipements disponibles
pour étudier la fragilisation par I'hnydrogéne
gazeux des matériaux métalliques, une autre
équipe a rédigé les spécifications d'une
premiere machine d’essai haute pression.
Elle a ensuite collaboré avec Top Industrie
afin d’'acquérir un deuxieme équipement
sous pression d'H,, dont le développement
a bénéficié de I'expérience acquise au CEA.
Cette compétence du CEA-Liten est actu-
ellement mise & profit dans le cadre d'un
étroit partenariat avec le CETIM, pour étudier
finement le comportement des matériaux
en présence d’hydrogene et définir des
protocoles dédiés. m

En fabrication additive, une équipe du CEA-
Liten a mis en place une démarche couplée
d’expérimentation et de simulation pour
optimiser le procédé d'impression 3D métal-
lique parjet de liant. Un banc instrumenté,
représentatif dudit procédé, a été congu
etréalisé pour étudier I'interaction entre le
liant et le lit de poudre, et déterminer les
parametres influants. Les données issues
du banc permettront d'alimenter et calibrer
les modeéles numériques. Centrés sur les
interactions locales liant/ poudre, ces modeles
évalueront'impact des propriétés rnéolo-
giques du liant, des caractéristiques de la
poudre, et des parametres du procédé sur
la mésostructure apres infiltration du liant.
La compréhension des mécanismes en
jeu devrait aider a prédire et corriger les
défauts d'impression. m
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12 plateformes
pour une recherche
technologique de pointe

Les 12 plateformes numériques et technologiques du CEA-Liten allient moyens et
compétences, au service des activités de R&D de l'institut. Convaincu que la compaétitivité
passe entre autre par le développement, le test et la validation des innovations sur

des équipements pré-industriels, le CEA-Liten investit continuellement pour maintenir
ces infrastructures au meilleur niveau mondial. En voici quelques exemples en 2023 :

MISE EN ROUTE D'UN EQUIPEMENT D’EXCELLENCE
Dans le cadre du projet Equipex+ Calhipso, qui favorise le
développement des industries métallurgiques en France,
une nouvelle enceinte de Compression Isostatique & Chaud
(cIC) s'estinstallée dans les locaux du CEA-Liten. Démarré en
2023, cet équipement d'un volume utile de 30L peut atteindre
jusqu’a 1400 degrés Celsius et 2 000 bar en fonctionnement.
Il est principalement destiné aux matériaux métalliques. m

POUR UN PILOTAGE INTELLIGENT

DES RESEAUX ELECTRIQUES

Dans le contexte d'intégration massive de 'énergie solaire, du
stockage de I'énergie (batteries, hydrogéne) et de la mobilité
électrique, le CEA-Liten ainauguré sa plateforme expérimentale
Grid Control Lab sur le campus de I'INES au Bourget-du-lac.
Elle offre une boucle expérimentale moyenne-tension de
20kV AC, qui peut étre isolée ou connectée au réseau public
de distribution. Gréce a des systemes numériques en temps
réel, il sera possible de piloter des micro-réseaux. m

OBTENTION DE LA CERTIFICATION ISO 50001

En aout 2023, le centre CEA de Grenoble a obtenu la certification
ISO50001 gréce & son engagement en continu d’amélioration
de sa performance énergétique et a 'adoption d'un Systéeme
de management de I'énergie (SMEN) fondé sur le référentiel de
ladite norme. L'optimisation des consommations énergétiques
des salles anhydres pour batteries, déjd engagée depuis 10 ans
au CEA-Liten, se poursuit dans ce cadre.m
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Systémes,
réseaux

et efficacit
énergeétiqu

o

La transition énergétique vers un systéme
décentralisé et intermittent est un défi complexe
que le CEA-Liten reléve gréce d sa vision
systémique et son expertise diversifiée.

De la conception & la mise en application,
I'institut optimise les architectures énergétiques
selon les besoins de ses partenaires, tout

en favorisant la sobriété, l'efficacité

et la soutenabilité. |_
Son approche agnostique des technologies et
des vecteurs énergétiques lui permet de repenser
les réseaux énergétiques multi-vecteurs,
multi-échelles et multi-technologies. Il sS’‘appuie
pour cela sur ses compétences en simulation,
virtualisation, diagnostic operando, et en pilotage
des systemes pour maximiser leur potentiel,
contribuant ainsi & la décarbonation de
'économie.

Lingénierie thermique et les convertisseurs

de puissances constituent une part importante
de sa réflexion. Afin de décarboner les processus
industriels et valoriser la chaleur fatale,

le CEA-Liten développe des solutions logicielles
et techniques pour optimiser les systémes
thermiques, le stockage thermique et

des technologies prometteuses comme

les batteries de Carnot. L'institut ceuvre aussi

4 adapter ses convertisseurs aux réseaux de
moyenne tension, un marché tres peu adressé
aujourd’hui, et & concevoir des convertisseurs
compacts, robustes, durables et économes

en matériaux. Les matériaux dits « grands gaps »,
tels que le nitrure de gallium, font partie

de ses matériaux favoris pour mener & bien
cette mission.




2 questions a...

Ingénieur modélisation/simulation
pour les systémes énergétiques

Dans quel contexte le CEA-Liten a-t-il développé cet outil ?

Dans le cadre de la transition énergétique, les
acteurs institutionnels ou industriels cherchent &
satisfaire la demande énergétique tout en minimisant
lesimpacts environnementaux et les codts. Choisir les
solutions les plus efficaces nécessite de modéliser
les systémes énergétiques et de simuler différents

Présentez-nous I'outil PERSEE.

PERSEE est un outil d'aide & la décision qui permet
de concevoir, prédimensionner et opérer des sys-
témes énergétiques complexes, qui peuventinclure
différentes sources d'énergie (électricité, chaleur,
de froid..). En modélisant ces systémes & différentes
échelles, au niveau d'un site industriel ou d'un quartier,

Pourvisionner
lavidéo

scénarios d'apprivoisement pour dimensionner au
plus juste les différents composants. Les outils de
simulation actuels ayant atteint leurs limites, nous
avons recours aux méthodes issues de larecherche
opérationnelle, et c’'est ce qui a conduit & développer
un outil comme PERSEE.

on met en concurrence différentes technologies
pour évaluer leurs apports dans le mix énergétique.
On peut étudier par exemple la mise en concurrence
d'un brdleur gaz, d'une co-génération biomasse et
de pompes & chaleur décentralisées.
Par I'optimisation avec PERSEE sur une année type,
les différents composants sont dimensionnés et
contrélés de maniéere optimum pour réduire les colts
dinvestissement et d'opération sous différentes
contraintes d’émissions environnementales. On va
ensuite évaluer la représentativité des mix énergé-
tiques obtenus en appliquant, & un simulateur du
systeme réel, des trajectoires de pilotage optimales
a plus court terme calculées par PERSEE. L'objectif
est alors d'anticiper et évaluer la performance du
systéme réel par rapport aux indicateurs de perfor-
mance attendus. On en tire une meilleure confiance
dans la pertinence des résultats obtenus : les
modéles utilisés étant plus fins, et les prévisions
de besoin énergétique plus réalistes, on obtient
des conditions plus représentatives de I'utilisation
réelle du systéme. m
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Optimiser les systéemes
énergétiques complexes

MICHELIN

Le CEA a accompagné Michelin dans l'optimisation énergétique de 'un
de ses sites industriels. Une méthodologie compléte d'accompagne-
ment a été proposée au travers de la modélisation de I'architecture
actuelle du site et la simulation d'un ensemble de scénarii d’évolutions

technologiques permettant de définir une architecture optimale en
exemples gidres permean. , . pinae
P N o termes d'efficacité énergétique, de décarbonation et de réduction
de rea"sat'on des consommations en eau.
L'OCCITANE

Le site de production de 'OCCITANE EN PROVENCE & Lagorce (07) vise &
maximiser son autonomie énergétique et sa sobriété hydrique d'ici 2030.
Le CEA a défini et modélisé sous PERSEE une combinaison de solutions
technologiques optimale (photovoltaique, solaire thermique, et capa-
cités de stockage électrique et thermique, biomasse, pompes a chaleur...).
L'architecture ainsi définie répond au meilleur compromis d'efficience
énergétique, d'économie d’'eau et d’émissions CO, du site. ®

Vue aérienne du site
de production de L'OCCITANE
EN PROVENCE, & Lagorce.




Accompagner la rénovation
énergétique du batiment

Représentant 36 % des émissions
de CO, et 40 % de la consommation
d'énergie, le parc de batiments
est encore loin d'étre durable.
Le CEA-Liten est engagé dans
différentes initiatives visant &
faire évoluer la rénovation des
batiments. Il coordonne le projet
EASI ZERO, qui vise & créer un porte-
feuille unique de composants
d'enveloppe faciles a installer,
avec l'objectif d'accroitre de 20 %
la performance thermique des
batiments. Et ceci en utilisant des
matériaux bio-sourcés etrecyclés.
Les solutions développées seront
évaluées surles batiments expéri-
mentaux du site de I'INES (illus-
tration). Le CEA contribue égale-
ment au projet AEGIR*, dont
I'objectif est de réduire les colts et
temps de réalisation des travaux
de rénovation énergétique. Pour

Maisons expérimentales du CEA pour le test de composants d'enveloppe.

y parvenir, des solutions d'enve-
loppes modulaires, renouvelables
et facilement industrialisables
seront développées.m

* Projet financé dans le cadre
d’Horizon Europe.

Maximiser l'injection des gaz verts
dans les réseaux de distribution

Dans un paysage énergétique
en pleine évolution, les gaz verts
peuvent entierement se substituer
au gazfossile d'ici 2050. Aujourd'hui,
le gaz vertinjecté dans les réseaux
représente 12 TWh soit I'équivalent
d’environ 3 millions de logements
neufs chauffés au gaz. Cet essor
rapide nécessite une évolution de
la conduite du réseau de distri-
bution. Depuis janvier 2023, le CEA
et GRDF ont mis en place un parte-
nariat pour maximiser l'injection
des gaz verts en tenant compte

de la structure du réseau de
distribution et des consommations.
Partant des outils de larecherche
opérationnelle, le CEA a proposé a
GRDF un outil permettant d'optimiser
les réglages d’exploitation pour
injecter le maximum de gaz verts
tout en satisfaisant'ensemble des
contraintes opérationnelles du
réseau. L'algorithme développé
dans le cadre de cette collabo-
ration a été testé avec succes sur
plusieurs scénarios d'exploitation
réels, et fait I'objet d’'une licence

d'utilisation par le partenaire. Ainsi,
GRDF disposera d'un nouvel outil
pourla conduite du réseau de distri-
bution et répondre aux nouveaux
enjeuxliés au développement des
gazverts. m
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Des réseaux de chaleur
au sein des systemes
énergétiques multi-vecteurs

RTE réalise des études prospectives de systémes
énergétiques multi-vecteurs. Dans ce cadre, la so-
ciété asollicité les compétences du CEA pour l'aider
a représenter les réseaux de chaleur dans son outil
logiciel Antares, dans le but d'étudier leur apport de
flexibilité & la gestion des réseaux électriques. La
méthodologie mise au point a permis de modéliser
avec succes différentes centrales de production
dans Antares, adressant différents mix énergétiques.
Le CEA a également abordé la problématique de

Les réseaux de chaleur urbains sont un atout précieux
pour promouvoir une transition énergétique durable.
Sils sontencore majoritairement basés sur des sources
fossiles, la solution pour réduire leur empreinte
carbone consiste avant tout d abaisser leur tempéra-
ture de fonctionnement. Dans un deuxiéme temps,
des sources d'énergies renouvelables pourront y
étre intégrées. Comment s'y prendre ? Découvrez
les réponses dans ce guide, rédigé dans le cadre
du projet européen RES-DHC. m

I'agrégation des différents réseaux de chaleur d'une
zone géographique en un seul nceud réseau de
chaleur représentant cette zone, de fagon drendre
possible des calculs & large échelle géographique.
Ce travail a abouti a I'établissement de contraintes
supplémentaires dans le modéle agrégé, et a ouvert
la voie & une représentation d I'échelle nationale en
combinantles différentes zones géographiques, les
différents types de réseau, et leurs températures
dans les bonnes proportions. m

TELECHARGEZ
LERAPPORT:

Le CEA-Liten etla startup STORABELLE s’associent pour
transformer d’anciennes centrales électriques en
gigantesquesréserves d’énergie, gréice au stockage
d’électricité sous forme thermique. Les deux parte-

Pour en savoirplus,
consultezle postLinkedin

naires s‘appuieront sur la technologie du stockage
thermique en sels fondus, et sur I'outil logiciel PERSEE
du CEA-Liten pour un dimensionnement optimal
des installations.
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Chargeur embarqué bidirectionnel
da tres haut rendement

Le CEA et Renault Group ont
développé ensemble une nouvelle
architecture électronique de
convertisseur de puissance,
directementintégrée au chargeur
du véhicule. Ce convertisseur de
puissance, développé d partir de
matériauxinnovants que sontles
semi-conducteurs dits & « Grand
Gap », permettra de réduire les

pertes d'énergies de 30 % lors
de la conversion, et d'autant
I'échauffement. Grace al'utilisation
de matériaux ferrites, dédiés a la
haute fréquence, le convertisseur
a également pu gagner en
compacité. Sa capacité de charge
allant jusqu’d 22 kW en mode
triphasé, le véhicule pourra étre
chargé plus rapidement. Autre

innovation rendue possible par
cette nouvelle architecture : le
chargeur peut étre bidirectionnel.
Cela signifie que I'énergie stockée
dans la batterie peut étre renvoyée
versle réseau, et pallier le caractere
intermittent des énergies renou-
velables, ou servir d alimenter les
besoins en énergie d'une maison
autonome.m

Une compétence concentrée
dans la gestion des batteries

Vitesco Technologies et le CEA
ont développé une technologie
innovante de gestion de I'énergie,
appelée SWIBA, qui utilise les
cellules, qui composent le pack
batterie, de maniére individualisée.
Ces cellules sont reliées & des
interrupteurs de puissance qui
peuventles connecter entreellesou
les mettre de coté par un contrdle
dynamique en temps réel. Le
dispositif les sélectionne de

maniere optimale en fonction
de leurs caractéristiques et des
modes de fonctionnement du
véhicule. Ce fonctionnementindi-
vidualisé limite les phénomenes
ayant un impact sur leur vieillis-
sement et permet donc une
augmentation de la durée de vie
del'ensemble du pack batterie et
une optimisation de la gestion de
I'énergie disponible. En outre, les
performances du systeme sont

améliorées, ce qui se traduit par
une autonomie accrue et des
temps de charge plus courts. La
réalisation d'un démonstrateur a
permis de chiffrer ces bénéfices:
6% d'amélioration de 'autonomie
du véhicule, 20% de réduction du
temps de charge, 15% dallongement
de la durée de vie des batteries.
Enfin, l'utilisation en seconde
vie des batteries est largement
facilitée.m
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Architectures de conversion
pour les centrales photovoltaiques

de forte puissance

Une innovation permettant de s'affranchir desincon-

vénients des centrales PV actuelles consiste &
progressivement étendre |la technologie PV vers le

domaine de la moyenne tensionll. Une topologie
électronique de puissance d isolement galvanique

intégré a été congue pour de futures centrales PV.

Elle permettra la mise en ceuvre de strings PV plus oy
longs et donc plus puissants, et un raccordement
direct auréseau de distribution sans passer par des
transformateurs fonctionnant & 50 Hz. Ces travaux
ontregu le prix “young researcher award” lors de la
conference PCIM 2023.

Mluitibarr] Viollnge W
Srirca Inyrion

Figure1: Systeme de conversion modulaire
comportant un collecteur MVDC.

o
Grdce d la disponibilité des modules de puissance { T ki L
SiC dans les calibres MT, les transformateurs élec- < .
troniques de puissance moyenne fréquence sont -
désormais réalisables, offrant un rendement élevé I l I I I
ainsi gu'une densité de puissance élevée. Dans cette . P . '
perspective, 'architecture MT proposée Figure 1 met i i e bt e e
en ceuvre une topologie résonnante pour réaliser le '
convertisseur DC/DC isolé dont la mise en série est
connectée & un convertisseur DC/AC (MMC) !,

Figure2: Formes d’'ondes & la puissance maximale
et rendement de conversion (Vin=2kV, lout=100A).

La suite de ces travaux vise a fabriquer un démonstra-

Le bloc électronique de puissance (PEBB) est composé
de deux étages de conversion en cascade. Tout d'abord,
la recherche du point de puissance maximale (MPPT)
est réalisée par un hacheur a trois niveaux. Ensuite,
lisolement galvanique entre le champ PV 2 kV et le
collecteur MT continu intermédiaire est fait par un
transformateur électronique qui est composé de deux

teur du collecteur MT en DC 81, 1| s'agira donc d'associer
plusieurs blocs de prototype, et de développer et
optimiser les transformateurs MF qui satisferont les
contraintes diélectriques imposées pars le collecteur
MT en DC. L'interaction entre collecteur MT et
convertisseur MMC et/ou le réseau de transports/
ferroviaire électrifié sera étudiée.

onduleurs monophasés & résonancel?l. Le banc d'essai
du transformateur électronique comporte les power
stacks d’entrée (Boost +VS| + dissipateur) et de sortie
(redresseur + dissipateur), deux transformateurs
fonctionnant & 20kHz (2x30kg réalisé par CEFEM) ainsi
queles condensateurs drésonance. Les équipements
delanouvelle plateforme Grid Control Lab du CEA-Liten
ont permis de caractériser le convertisseur a puissance
unitaire.
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La Figure 2 présente les pertes totales ainsique le ren-
dement du transformateur électronique. Le rendement
créte atteint 99,06% lorsque la puissance d'entrée est
égale a140 kW; ce rendement est quasiment maintenu
sur 60% de la plage de fonctionnement!l.
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Evénements

Cette année encore, I'institut a brillé sur la
scéne des salons d’ampleur nationalcomme
mondial, a I'image du CES, d’Hyvolution ou
encore de MIX.E. L'organisation a Grenoble
de la conférence Nanosafe, le rendez-vous
des experts des nanomatériaux, a permis de
souligner I'expertise de I'institut sur ce sujet.
De fagon générale, la présence du CEA-Liten
sur ses salons professionnels contribue a
renforcer sa position d’acteur majeur etinno-
vant dans les domaines qu'ils adressent.

1. Hyvolution
2. EUPVSEC
3.Nanosafe
4.MIX.E
5.CES




Décarbonation et R&D
pour un avenir durable:

franc succes pour
I'école d'été RD20 !

lls étaient 60 doctorants, post-doc ou
nouveaux embauchés venant de 15 pays
différents & se réunir & Prapoutel (Isére) au
mois de juillet pour lécole d'été, uneinitiative
lancée lors du sommet du G20 au Japon.
Leur objectif : échanger et partager leurs
connaissances autour de la décarbonation
des systemes énergétiques et de la R&D
associée.

L'école d'été vise & encourager l'expression
et la production de recommandations aux
organisations du RD 20 afin d'atteindre les
objectifs de réduction des émissions de
carbone. Organisée par le CEA et le CNRS,
cette semaine de formation a fait émerger
un message international commun, issu
des jeunes chercheurs, qui apportera une
perspective novatrice pour décarboner
notre société.

Pour les aider, des orateurs de renom, experts
dans leurs domaines, ont présenté des cours
de formation sur divers sujets, tels que
le photovoltaique, I'énergie éolienne, les
réseauxintelligents, 'hydrogéne en tant que
vecteur d'énergie, le stockage de I'énergie,
les bioénergies, le captage du carbone,
ainsique des aspects sociétaux des sciences
humaines. Leurs recommandations finales
portent sur la valorisation des déchets,
I'efficacité énergétique etla sobriété, la prise
en compte de la criticité des matériaux,
le besoin d'indicateurs harmonisés, la
nécessité de revoir les cycles de formation

enyintégrant les leviers de la transition
énergétique et enfin I'établissement d'un
marché du carbone équitable et incitatif.

L'ambition de cette université d'été est que
les organisations de recherche des pays du
G20 participantes interpellent leurs autorités
nationales respectives. En présentant ces
propositions et recommandations lors de
la prochaine assemblée du G20, elles
n‘auront qu'un objectif commun:influencer
les décisions politiques et contribuer
activement & la transition vers un avenir
plus durable.m
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Travailler au CEA-Liten

lls ontrécemment rejoint le CEA-Liten, et nous expliquent pourquoi:

4y
¥ Sebastien KAWKA

]

. : « J’ai choisi de venir travailler au CEA-Liten pour le haut niveau
scientifique dans le domaine des piles & combustible et batteries,

. eten particulier pour la maitrise efficace de la simulation numérique
| etsonapplication au développement de systemes réels. »

Polyxeni TSOULKA

« Le CEA-Liten, c'est une structure ad mi-chemin entre le milieu
académique et le milieu industriel. Dans mon laboratoire on travaille sur
la derniére génération de cellules solaires et on essaye de trouver des
procédés industrialisables pour faire émerger ces matériaux sur le
marché ; c’est trés motivant pour moi. »

Elie GHANATOS

« Travailler au CEA-Liten c'est participer & la transition énergétique,
avoir un réle et pouvoir agir. On fait de la recherche technologique, pour
transférer les innovations a l'industrie : nos recherches sont concrétes,
applicables et industrialisables. »

Johannes AST

« Ce qui est remarquable au CEA-Liten c'est qu'on a une plateforme de
caractérisation qui permet d’accéder & de nombreux instruments pour
étudier des matériaux qui sont trés complexes, comme par exemple
les pérovskites ou les matériaux des piles & combustible. Comprendre
les mécanismes en jeu nous permet d'avancer sur la compréhension
de ces applications. »

[LEEl | Vous aussi!
Vous souhaitez devenir acteur de la transition énergétique :
[w] - consultez nos offres d’emploi et candidatez sur www.emploi.cea.fr
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