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LINTERVIEW

HyWay est la flotte
opérationnelle la plus importante
déployée en Europe

————————————————— ]

Le 17 septembre 2015, le CEA
accueillait la 5¢ édition de sa Journée
mobilité durable sur le centre de
Grenoble. L'occasion de faire le point
sur HyWay, 1'un des projets phares
de l'organisme dans ce domaine.

Propos recueillis par Amélie Lorec
5 O D km/j

L'AUTONOMIE
DES VEHICULES HYWAY

Qu’est-ce que le projet
HyWay et quels sont ses
objectifs ?

Fabio Ferrari: A linitiative du CEA

et de notre société, SymbioF Cell, le
projet HyWay slinscrit dans le plan
national Mobilité Hydrogéne France.
Il met en ceuvre un modele unique
de déploiement, a Lyon et a Grenoble,
dune flotte de 50 Renault Kangoo
électriques Range Extender H2.
Clest-a-dire équipés d'un prolongateur
dautonomie de type pile & hydrogéne.
Les véhicules, fournis par notre
entreprise a La Poste ou encore au
Crédit Agricole, sont équipés dune
batterie lithium-ion et dune pile &
combustible développées au CEA-
Liten. Le projet comprend également
linstallation, dans chacune des
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FABIO FERRARI

Président Directeur Général
de Ia société SymbioFCell

&

LAURENT ANTONI

Responsable Programme
H2 & Piles & combustible
au CEA-Liten

villes, dune station de distribution
dhydrogéne. Porté par le péle de
compétitivité Tenerrdis, HyWay est
cofinancé par TADEME et la région
Rhéne-Alpes.

Laurent Antoni : Lobjectif pour le
CEA est de tester et valider ses
technologies hydrogene pour la
mobilité dans des démonstrateurs a
échelle réelle. HyWay nous permet
d'évaluer leurs performances et de
préparer les améliorations pour les
futures générations. Par ailleurs,
nous procédons au suivi des usages
et de lacceptabilité du public dans
lutilisation de ces véhicules. Pour
cela, nous étudions les parcours,

le nombre de kilométres, les
fréquences de recharge a la pompe...
La seconde phase du projet HyWay



ira plus loin et consistera, dici deux
ans, a installer une station produisant
localement de lhydrogéne « vert ».
Opérée par Cofely Sevices, elle
fournira, non plus de 'hydrogéne

issu des énergies fossiles, mais

de lhydrogéne produit par un
électrolyseur de la société McPhy
Energy, ce dernier fonctionnant &
partir dénergies renouvelables.

Dans le contexte actuel

de transition énergétique,
comment se situe la France
dams le domaine de la
mobilité hydrogéne ?

Laurent Antoni : A theure o de
nombreuses initiatives et incitations
politiques se mettent en place dans
ce domaing, notre pays redevient
visible sur le sujet. Sa stratégie est

de développer des technologies sur
des marchés précurseurs. Au-dela
dune démonstration, ils permettent
de convaincre de la rentabilité

dune technologie et de soutenir
lindustrialisation sur de petites séries.
Fabio Ferrari : HyWay a déployé

la flotte opérationnelle la plus
importante en Europe, avec des
véhicules utilisés quotidiennement
et capables de parcourir 300 km
par jour. Sa réussite est le reflet
dune entente entre les chercheurs,
les industriels et les collectivités,
qui pourrait devenir un modeéle
pour dautres pays. Dailleurs, grace
a HyWay, SymbioF Cell a été la
premiere entreprise francaise a

se lancer dans la production et
lintégration de PAC pour le transport.
En sappuyant sur notre retour
dexpérience, nous espérons vendre
1000 véhicules a travers le monde
en 2016, puis 5 000 a 10 000 par an.

En quoi est-il si importamt

de développer le tramsport
électrique?

Laurent Antoni : Aujourdhui en
France, 27 % des émissions de CO,
sont liées au transport. Cette pollution
est trés diffuse, contrairement & celle
émanant des activités de lindustrie
que lon peut davantage contenir.
Pour atteindre lobjectif national de
diviser par quatre les émissions de
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gaz a effet de serre dici & 2050, il

est donc primordial dagir sur nos
moyens de transport et de les rendre
propres.

Fabio Ferrari : Cette nécessité
d'utiliser des véhicules électriques
commence a se matérialiser puisque
leur vente augmente de 40 4 60 %
chaque année depuis trois ans, pour
représenter 0,6 % des ventes totales
en 2014. La Renault Zoé étant la plus
vendue dans sa catégorie, apres la
Twizzy et la Kangoo ZE. Le véhicule
électrique Range Extender H2 débute
quant a lui sa commercialisation.
Son co0t continue de baisser grace
aux efforts de recherche dans ce
domaine, notamment au CEA-Liten.
Et cette diminution se poursuivra
avec la production en série. Lobjectif
étant datteindre un prix dusage
éqgal, ou moins cher, que celui de
leur équivalent gasoil et ce, sans
aide de lEtat. &

Renault Kangoos du projet HyWay. I

Station hydrogene du CEA a Grenoble. I
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Clients
de la flotte HyWay

A Grenoble:
CETUP
Colas,
Serfim Ecu Fileppi
CEA
La Poste
le département de 1'lsére
Qualit’ Express
le SIERG
TRONICO
Schneider Electric
Air Liquide
Crédit Agricole
EOLYA
Grenoble Alpes Métropole
Ciments Vicat
PUS Cofely

A Lyon:
McPhy
Alfi (Air Liquide Fromce
Industrie)

La Poste
Courriers Rhodcmiens
Lyon city logistics
Serfim serpollet
Linde
CNR
DREAL
DHL



L’Administrateur général du CEA
et le Directeur général de I'AIEA.

Le label ICERR attribué
aux centres CEA de
Saclay et Cadarache

A loccasion de sa 59¢ conférence générale, Agence
internationale de lénergie atomique (AIEA) a attribug,
pour la premiére fois, son nouveau label ICERR" aux
centres CEA de Saclay et de Cadarache sur la période
2015-2020. Ainsi, les outils expérimentaux (réacteurs de
recherche, Eole, Minerve, Orphée, Isis et le futur RJH) et
laboratoires chauds (Léci et Léca) du CEA-DEN seront mis
a disposition dinstitutions des Etats membres de [AIEA
pour la formation et le développement conjoint de projets
de R&D.

Par ce programme ICERR lancé en 2014, les Etats
membres ne disposant pas de réacteurs expérimentaux
pourront ainsi accéder aux capacités de réacteurs de
recherche internationaux existants. Objectif : former les
scientifiques et développer leurs compétences techniques
en vue de la construction et de [utilisation de telles
infrastructures dans leurs pays. Lattribution de ce label
aux centres CEA de Saclay et Cadarache, qui devraient
accueillir une quinzaine de chercheurs par an, résulte dun
processus rigoureux : audit des sites, évaluation globale par
un comité international, rapport dexpertise de lAIEA.

LE CEA DANS LES MEDIAS

« LA TEMPERATURE VA GRIMPER DE 4 A 5 DEGRES »

Nice Matin / 6 septembre 2015

A trois mois de la conférence mondiale sur le climat (COP 21) & Paris, le
climatologue du CEA et membre du GIEC, Jean Jouzel, rappelle que « si rien n’est
fait, la température grimpera de 4 a 5 degrés a la fin du siecle ». Une hausse qui
induira des conséquences irréversibles sur le climat, la biodiversité et la sécurité des
populations les plus exposées. « Ce qui pourrait créer des mouvements de réfugies
importants avec des bouleversements géopolitiques » insiste-t-il dans une interview

accordée au quotidien.
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Inauguration

au monde

Le laser le plus puissant au monde
dans la catégorie des lasers de haute
énergie, PETAL (1), est inauguré au
sein du Laser Mégajoule (LMJ), par le
Président du Conseil Régional d Aqui-
taine et lAdministrateur général du
CEA. En mai dernier, PETAL déli-
vrait une puissance de 12 PetaWatt,
alors que toutes les installations laser
internationales de classe PW se heur-
taient a cette barriére infranchissable
de 1PW. Ce succes repositionne au
premier rang mondial les compé-
tences du CEA-DAM, avec laide des
industriels frangais ayant contribué a
ce projet.

Financé par la Région Aquitaine, le
ministére de IEnseignement supé-
rieur et de la Recherche, et le CEA
avec laide de l'Union européenne,
PETAL est une prouesse techno-
logique. Elle s'inscrit dans la dyna-
mique, voulue par le ministére de la

Note :

1. International
Centre based

on Research
Reactors / Centre
international

pour les réacteurs
de recherche.

Le Parisien / 8 septembre 2015

Un prototype devrait voir le jour en 2020.

Les défis du CEA Octobre 2015 N°201

PETAL, laser le plus puissant

Défense, douverture et de partage du
LMJ avec la communauté civile de la
recherche. Dés 2017, celle-ci bénéfi-
ciera de 20 a 30 % du temps d'uti-
lisation de linstallation LMJ-PETAL ;
grand instrument de recherche unique
en Europe pour les études sur la phy-
sique de lextréme, la connaissance de
Univers, la recherche médicale et la
fusion par confinement inertiel.

1.2.

PUISSANCE DU LASER PETAL,
SOIT 1,2 MILLION DE MILLIARDS
DE WATTS (10'%)

I Hall du LMJ ou est installé le laser PETAL.

BIENTOT UN POUMON ARTIFICIEL ?

Le quotidien se penche sur une nouvelle aventure médicale exceptionnelle : la mise
au point d’'un poumon artificiel portable. Objectif : doter le malade d’un troisieme
poumon, grace a dispositif non implanté dans le corps, pour qu'il puisse sortir

de la réanimation. Sous la direction du professeur Olaf Mercier, du centre Marie-
Lannelongue du Plessis-Robinson, le projet Bioart-lung 2020 réunit plusieurs
professionnels de la recherche médicale francaise, dont le CEA, I'lnserm et le CNRS.



Evénement
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Sous le haut patronage du président

de la République, le CEA célebre

ses 70 ans a travers de nombreuses
manifestations (voir page 23). L'occasion
de recueillir les impressions du célebre
journaliste scientifique, Michel Chevalet,
chroniqueur sur I-Télé, chaine partencaire

de I'événement.

Le CEA m’évoque
cette incroyable
capacité a concevoir
de treés grands
instruments

de recherche I I

Chroniqueur historique

de la science et de ses
découvertes, quel regard
portez-vous sur la recherche
franccise?

La recherche francaise, c'est vraiment
le meilleur comme le pire! Elle fait
preuve dexcellence, grace aux femmes
et aux hommes qui y contribuent car
nous avons quand méme une ava-
lanche de lauréats de Prix Nobel. Nous
sommes ainsi en pointe dans de nom-
breux domaines : les mathématiques,
la physique des particules, lastronomie,
la physique, linformatique, la biologie.
En revanche, elle accuse une faiblesse
dans les sciences humaines et dans les
technologies.

A léchelle mondiale, la France est
une grande et une petite nation:
petite par sa taille mais grande par

son rayonnement. Notre probléeme
aujourdhui est que la recherche na
pas de crédits ou,du moins, elle souffre
dune tendance bien francaise a sau-
poudrer les crédits. A linverse des
Japonais et des Américains, nous
ne savons pas nous focaliser sur de
grands axes, « mettre le paquet » dans
tel ou tel domaine !

Quelle place y occupe

le CEA?

Au sortir de la seconde guerre mon-
diale, nous sommes rentrés dans la
civilisation de latome. Aprés lexplo-
sion de la premiére bombe atomique,
le monde s'est lancé dans une course
a larmement nucléaire. Et le Général
de Gaulle a tout de suite compris cet
enjeu. Son trait de génie a été de doter
la France dun organisme pouvant

développer le nucléaire civil et militaire.
Ceest le CEA. Ila développé la premiére
filiére de réacteurs nucléaires (Uranium
naturel graphite gaz - UNGG) avec le
cycle du combustible. Aujourdhui, il tra-
vaille sur la quatriéme génération.

Mais, vu de lextérieur, il est parfois
difficile d'identifier les secteurs dans
lesquels il travaille, tant sa palette
est large. Cela résulte sans doute du
modéle initial sur lequel il sest déve-
loppé : « du laboratoire & lindustrie ».
C'est en effet le r6le dun organisme
dEtat que daider et de passer le relais.

Justement, que retenez-vous
des activités du CEA?

Je pense par exemple a ses travaux
de pointe sur la microélectronique,
que lindustrie francaise peine mal-
heureusement & capitaliser faisant
que notre pays est désormais dis-
tancé en la matiére. Mais il y a aussi
des recherches trés intéressantes sur
les énergies nouvelles, notamment
autour de la problématique du stoc-
kage de l'énergie.

Le CEA m'évoque surtout cette
incroyable capacité a concevoir de trés
grands instruments. J'étais récemment
au centre Cesta du CEA qui a mis en
ceuvre un outil exceptionnel, le Laser
Mégajoule, dont il n'existe qu'un équi-
valent dans le monde, aux Etats-Unis.
Je suisimpressionné par cette maitrise
de la technologie des lasers et de la
modélisation numérique.

Dans un autre registre, le CEA a ceuvré
pour la France, avec le CNRS, 4 la réa-
lisation et a lexploitation des données
du LHC du Cern. Et Cest ce travail, sur
cet accélérateur de particules le plus
puissant au monde, qui a permis de
découvrir expérimentalement le Boson
de Higgs en 2012. Cette maitrise de la
technologie des aimants supraconduc-
teurs du CEA permet dailleurs de réa-
liser des IRM en champ intense. Clest
tout lenjeu du centre Neurospin grace
auquel se jouent les recherches sur le
cerveau et ses mécanismes, plagant la
France dans une position de leader.

Le CEA illustre cette excellence fran-
gaise; Cest pourquoi nous devons
rendre hommage a toutes les per-
sonnes qui sinvestissent dans ces aven-
tures scientifiques et technologiques. ®
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AGENDA

DU 4 AU 6 OCTOBRE 2015
FRENCH TECH DAY TOKYO (TOKYO)
Premiere édition organisée
par Business France Japon,

a l'occasion du lancement de
I'année de I'innovation France-
Japon. En présence du Premier
Ministre francais, CEA Tech
et CEA-DEN présentent leurs
technologies et innovations aux
professionnels
et journalistes japonais.

DU 8 AU 10 OCTOBRE 2015
SALON EXPERIMENTA
(GRENOBLE)
5¢ édition du salon grand public
dédié aux « Arts Sciences
Technologies ». Conférences,
spectacles vivants et présentation
de prototypes et projets innovants.
Leurs points communs:
ils résultent tous de collaborations
entre artistes, industriels
et chercheurs, dont
de nombreux du CEA.

DU 5 AU 9 OCTOBRE 2015
ITS WORLD CONGRESS
(BORDEAUX)
22° congrés mondial des systemes
et services de transport intelligents.
Theme:: plus d’espace pour une
mobilité plus durable, avec la
participation du CEA-List.

DU 7 AU 11 OCTOBRE 2015
FETE DE LA SCIENCE (FRANCE)
Créée en 1991 et pilotée par
le ministére de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche, la
Féte de la science favorise les
échanges entre la communauté
scientifique et le grand public.
Partout en France, des milliers
d'animations gratuites :
expositions, visites de laboratoires,
découvertes des métiers
scientifiques. Les dix centres du
CEA se mobilisent, dans lesquels
les chercheurs investissent des
lieux publics pour rencontrer les
curieux et stimuler leur goit pour
les sciences.



06

ACTUALITE

Une nouvelle
comjposante
pour ICOS
France

Un réseau de 17 stations de la
composante « écosystemes »
dICOS en France est inauguré

sur le site Inra de Cestas-Pierroton.
ICOS' est un réseau européen
dobservation et de suivi de l‘évolution

Note :
1. Integrated

de lenvi E . Carbon
e lenvironnement en Europe, ainsi Observation
que dans les régions adjacentes. System.

Pour cela, il sappuie sur plus de 60
stations, dont certaines opérées par
le LSCE, qui mesurent en continu les
flux et les concentrations en gaz a
effet de serre (GES). Le réseau ICOS
intégre les trois composantes du cycle
du carbone : atmosphere, océans et
surface des écosystémes terrestres.
Objectifs : comprendre le cycle du
dioxyde de carbone, du méthane

et de loxyde nitreux ; détecter un
affaiblissement des puits de carbone;;

Note :

1. Consortium
pour une
infrastructure

évaluer les politiques de réduction de recherche
démissions de GES ; améliorer les e“mp(‘égl‘gf

projections futures du changement
climatique.

17

NOMBRE DE STATIONS DE LA
COMPOSANTE « ECOSYSTEMES »
DU RESEAU D'ICOS FRANCE

LE CEA DANS LES MEDIAS

LES MYSTERES ENGLOUTIS D’EGYPTE ENFIN DEVOILES

LExpress / 8 septembre 2015

Exposition phare de la rentrée, a I'Institut du Monde arabe a Paris, « Osiris » retrace
un quart de siécle de fouilles sous-marines en basse Egypte. Comme I'explique

le responsable du projet, I'archéologue Franck Goddio, qui a découvert la baie
d’Aboukir en 1984 apreés avoir plongé sur I'épave du navire de guerre L'Orient:

« Il a fallu attendre 1992 et la mise au point d’outils de prospections par le CEA
(des magnétometres a résonance magnetique nucléaire) avant de lancer les
premigres missions ».

ESS se dote d'une structure légale

I Vue d’artiste d’ESS.

European Spallation Source (ESS), qui sera la source de neutrons la plus puis-
sante au monde, se dote dune structure légale’ en septembre 2015. Et ce, afin
de faciliter la coopération entre ses 15 partenaires européens.

La construction JESS a été lancée en Suéde en octobre 2014. Au titre de
lengagement de la France, la contribution du CEA et du CNRS porte sur une
partie fondamentale de laccélérateur linaire de protons (qui produiront les
neutrons par réaction de spallation). Ainsi que sur quatre des seize instruments
prévus au démarrage de linstallation pour réaliser les expériences de diffu-
sion neutronique. Le CEA-Irfu, avec [IPN d'Orsay, participe a la conception et
a la construction de lots de laccélérateur. Et ce, grace a sa maitrise de toute la
chaine de conception et de développement de cavités supraconductrices et
de leurs cryomodules, ainsi quaux infrastructures dont il dispose.

Avec le faisceau de protons de 5 MW J'ESS, les scientifiques européens dis-
poseront dune sonde neutronique sans précédent pour explorer la matiére. Ils
pourront notamment mener des études fondamentales jusqu'alors inacces-
sibles dans les domaines du magnétisme, de la spectroscopie a ultra-haute
résolution ou de la physique des particules. La production des premiers fais-
ceaux de neutrons est prévue pour 2019.

APIX ANALYTICS SE DEVELOPPE PLEIN GAZ

Présences / septembre 2015

Le mensuel annonce la levée de fonds de 3,7 M€ de la start-up Apix Analytics,
co-fondée par Philippe Andreucci, ingénieur du CEA-Leti. Grace aux performances
de sa technologie d’analyse de gaz trés innovante, issue de travaux avec Caltech
(California Institute of Technology), la start-up propose des modules analytiques
portables pour I'industrie, I'environnement et la sécurité. Applications : optimisation
des procédés industriels, controle d’émissions industrielles, contréle qualité du gaz
naturel, du biogaz ou de I'air.
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CEA Tech

Pol recherche technologi r 'industri
SUR LE VIF 0le de recherche technologique pour I'industrie

CEA-Leti

Laboratoire d'électronique et de technologies de

I'information

CEA-Liten

Laboratoire d'innovation pour les technologies
des énergies nouvelles et les nanomatériaux

Récupération d’énergie

A la force des jambes. ..
et d'un alternateur

Le record du monde est tombé, dans

les locaux méme de CEA Tech par l'un es trombes deau qui se sont abattues sur Grenoble
de ses ingénieurs, CYC].iSte a ses heures. le matin du 17 septembre 2015 nauront pas réussi a
Gréce & un nouveau dispositif breveté entamer la détermination du cycliste Sébastien Donet,

S PR ingénieur au CEA-Liten. Ni celle de ses collégues, organisa-
ar le CEA-Leti, le coureur a genere teurs du Kilowatthon pour tenter de produire le maximum
62 4/ 1 Wh en q‘ucttre heures, devant dénergie électrique a partir de la force musculaire déployée

par le coureur sur son vélo. Le défi a donc été relevé avec brio
et seraméme inscrit dans le Guinness Book des Records. Car,
en quatre heures de course, lhomme a généré 624,1 Wh, pul-
vérisant ainsi le précédent record de 493 Wh détenu par un
Mexicain. « La premiére édition du Kilowatthon, qui a eu lieu

la ]U.ge du Guinness Book. par Fabrice Demarthon

Avec notre alter natevur, 7 8,5 % lannée derniére, avait déja permis de prouver notre savoir- Alternateur
de la puissance du sportif sont faire,indique Bruno Renard, chef de service et responsable Machine
] , ., ; du Plan de déplacement dentreprise (PDE) au CEA de ﬁL,“ convertit
convertis en energie eleCtnque' Grenoble. Cette année, nous voulions aller encore plus meénggilsue
Marc Béranger, du CEA-Leti loin et établir un record. » A cette fin,Marc Béranger, ingé- an étngrgie
électrique.

nieur au CEA-Leti, a concu un nouvel alternateur doté dun
trés haut rendement. « Nous avons qualifié cet alternateur,
mesuré les pertes induites par la chaine et le dérailleur du
vélo, le contact entre la roue et le galet du home-trainer et
optimisé le rendement pour la cadence de pédalage sou-
haitée par Sébastien Donnet, notre cycliste, explique Marc
Béranger. Nous obtenons un rendement global de 78,5 %
pour 150 Watt, c'est-a-dire que 78,5 % de la puissance du
sportif sont convertis en énergie électrique. » Résultat : le
précédent record est tombé aprés seulement 3h 8min 23s
de course, devant la juge du Guinness Book et les visiteurs
réunis sous un chapiteau de 1250 m? dans Minatec (centre
CEA de Grenoble).

Journée durable, la plus importonte de France
« Le Kilowatthon a eu lieu a loccasion de la Journée
mobilité durable, que le CEA organisait pour la cinquiéme
année consécutive, en collaboration avec le PDIE Grenoble,
Citelec et Le Dauphiné Libéré », poursuit Bruno Renard. Avec
prés de 15 000 visiteurs et 600 exposants, cette journée est
devenue la manifestation consacrée aux enjeux écologiques
des déplacements alternatifs et aux mobilités innovantes
la plus importante en France. C'est pourquoi lédition 2015
a accueilli les premiéres Assises nationales des PDE et les
deuxiémes Rencontres de [Electromobilité. « Cet événement
slinscrit dans une politique qui vise a développer le centre
CEA de Grenoble dans un cadre respectueux de lenvi-
ronnement, conclut Bruno Renard. Car ici, les projets de
recherche de nos équipes et les besoins en mobilité de

lentreprise sont intimement liés. »
Record du monde battu par Sébastien Donet,
ingénieur au CEA-Liten.
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CEA-DAM
Direction des applications militaires

CEA-Dase
Département analyse, surveillance et
environnement

Simulation numérique

SUR LE VIF

Une gestion de crise
Jqul ne mangue pds de panache

C'est une premiere en France! Une équipe du CEA-DAM effectue 1'une des plus
puissantes simulcations jomais dévolues a la gestion opérationnelle dune crise
de type NRBC-E. En faisant appel aux moyens de calcul du CCRT, elle a modélisé
en 3D, a une résolution horizontale de trois métres, la dispersion fictive d'un nuage
toxique dans Paris et ses départements limitrophes. paor vane ter Minassion

Notes :

Centre de calcul recherche
et technologie du CEA-DAM
a Bruyeres-le-Chatel.

Lancé en 2014 et
coordonné par Patrick Armand
du CEA-Dase.

NRBC-E

Nucléaire, Radiologique,
Biologique, Chimique

— Explosif.

Méso-échelle

Echelle intermédiaire entre
la circulation de la planéte
et celle de systemes a tres
petites échelles de moins de
2 km de diameétre.

velles seraient les consé-

quences sanitaires du rejet

dune substance NRBC,
autour et & lintérieur de batiments, &
léchelle dun trés grand domaine urbain?
Au sein du projet Emergencis, les cher-
cheurs du CEA-Dase proposent la simu-
lation inédite dun tel scénario fictif. Bien
quau stade de R&D, cette simulation
valide un concept et son utilisation en
situation réelle pourrait, a terme, fournir
rapidement des cartes ultra-précises
localisant la dispersion dun nuage
toxique. De quoi largement faciliter lin-
tervention des services de secours.
Une crise NRBC-E peut avoir pour ori-
gine le rejet atmosphérique accidentel
ou malveillant, souvent précédé dune
explosion, de substances toxiques.
Depuis 2005, le risque NRBC-E fait
lobjet d'un programme interministériel
de R&D coordonné par le CEA pour

Concentration dans le panache toxique prés
du sol — Apercu sur une partie du domaine
et zoom a proximité d’une gare parisienne..

développer des technologies inno-
vantes en réponse aux grands besoins
de la Défense et de la sécurité civile.
Parmi elles, le projet Emergencis vise a
démontrer la faisabilité de lemploi des
outils informatiques disponibles a ce
jour pour réaliser des prévisions ultra-
précises sur les conséquences du rejet
dune substance NRBC.

Pour cela, l'équipe a imaginé des scé-
narios dans lesquels des composés
toxiques sont répandus a lintérieur
ou a proximité de batiments publics.
Le domaine de calcul 3D, de 40 km
de coté et 1200 m daltitude, est
découpé en 65 milliards de mailles
élémentaires de taille métrique. A
partir de prévisions météorologiques

améso-échelle, et en tenant compte
de tous les batiments de Paris et la
Petite Couronne, les flux dair et la dis-
persion sont simulés dans chaque rue
et méme dans certains batiments (a
la résolution du métre). « Grdce a
notre chaine de modéles validés a
partir de résultats expérimentaus, et
intégrés au logiciel CERES® du CEA,
nous obtenons une précision météo-
rologique a léchelle locale sur le trés
grand domaine dune journée a la
suivante; et nous simulons la disper-
sion dun panache NRBC quatre fois
plus vite qu’en temps réel », explique
Patrick Armand, du CEA-Dase. « De
plus, nous avons porté une attention
particuliere a la visualisation 2D et
3D des résultats qui sont directement
exploitables dans le systéeme dinfor-
mations géographiques (SIG) des
pompiers de Paris. »

> CEA

©

Visualisation en volume et vue de dessus de la
concentration dans le panache toxique — Rejet a
proximité d’un batiment public administratif.
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Apparues simultcnément cu début du siecle, les chimies click et bio-orthogoncile
partagent plusieurs coractéristiques, d'ot une fréquente confusion.
Elles sont de plus en plus utilisées, y compris au CEA, en technologies

pour la sonté comme en science des matériaux.
par Patrick Philipon

est intense, plus les rendements de couplage sont élevés.

Criblage de plus de 500 expériences : plus la couleur jaune I

Note :

1. Click chemistry :
Diverse chemical
function from

a few good
reactions (paru
dans Angewandte
Chemie)

Les chimies click
et bio-orthogonale

Click », « bio-orthogonal », « chémobiolo-

gie » : de curieux vocables résonnent depuis

une quinzaine dannées dans les labora-

toires. Il sagit de nouvelles tendances en

chimie, apparues au méme moment et sou-
vent confondues. Reprenons. En 2001, Barry Sharpless du
Scripps Research Institute (Californie) publie un article’
qui pose les bases de la chimie click. Pointant la difficulté
de synthétiser des bibliothéques de molécules par les
méthodes classiques, il tourne son regard vers le vivant.
Particuliérement, sa maniére de construire une immense
variété de protéines, acides nucléiques et glucides, rem-
plissant une toute aussi étonnante diversité de fonctions,
par lassemblage denviron 35 éléments de base (acides
aminés, nucléotides et sucres).

Des « boutons-pressions » chimiques

pour assembler les molécules

Il propose donc de créer de nouvelles molécules, par com-
binaison de « morceaux de molécules », grace a des réac-
tions de couplage. Ce sont les réactions « click » - groupe
de réactions connues par ailleurs - qui obéissent a des cri-
téres qualitatifs : entre autres, avoir un rendement trés élevé,
donner des sous-produits inoffensifs, se dérouler dans leau
ou lalcool & partir de réactifs disponibles et peu colteux.
Elles présentent aussi une extréme spécificité : les réac-
tifs utilisés se lieront entre eux et a rien dautre. Moyennant
quoi, la chimie click se présente a la fois comme un jeu de
critéres et comme un catalogue de réactions. Sharpless en
présente quelques-unes, en particulier la réaction azoture-
alcyne catalysée par le cuivre (voir encadré page 10). oo

Les défis du CEA Octobre 2015 N°201




Note :

2. Provenant
d’une méduse,

la GFP (green
fluorescent protein)
est utilisée comme
biomarqueur depuis
les années 1990.

Il existe des dérivés
de toutes couleurs.
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Cette extréme spécificité permet

ainsi dopérer dans des milieux com-

plexes, tels les milieux cellulaires ou le
sang, sans déclencher de réactions parasites.

« Sharpless pense surtout a la synthése pharma-
ceutique mais ses collegues du Scripps Institute
étendent rapidement lidée a des composés et
milieux de plus en plus complexes, jusqua du
matériel biologique » précise Frédéric Taran,
chercheur du CEA-Ibitecs. On rejoint ainsi

un autre courant, la chémobiologie (voir
encadré page 11) qui consiste, entre autres, &
faire de la chimie dans lorganisme vivant. En
2005, Carolyn Bertozzi en poste a luniversité
de Berkeley, fait le point des derniéres tendances
en la matiére. En particulier, s'il est déja possible
de suivre des molécules dans la cellule grace

a des marqueurs comme la GFP? ou les
anticorps, ceux-ci sont trop encom-

brants et risquent daltérer le compor-

tement de leur cible.

Agir au coeur du vivant,

sans perturber son fonctionnement

La chimiste propose alors une stratégie en deux étapes.
Dabord utiliser lingénierie génétique pour greffer un
groupe fonctionnel simple a un endroit précis de la molé-
cule biologique que lon souhaite suivre. Ensuite, introduire
une « étiquette », par exemple fluorescente, comportant un
autre groupe capable de se lier spécifiquement au premier.
Cette liaison doit alors pouvoir se faire dans des condi-
tions biologiques (température, pH, etc.) et, bien entendu,
sans altérer les innombrables composés présents dans le

Une réaction star

« On assimile parfois Icr chimie click dams son ensemble a cette
seule réaction, tellement elle est efficace » explique Stéphcne
Compidelli. En effet, la licison entre un alcyne (molécule
comprencnt une triple licison entre deux ctomes de corbone)
et un czoture (frois atomes d'czote sur le méme corbone)
constitue I'exemple ccmonique de la chimie click. Extrémement
spécifique, elle est aussi bio-orthogonale car il n'‘existe cucun
groupement de ce type dams les tissus vivants cnimaux ou
végétaux. Seul bémoal : elle est relativement lente si elle n'est
pas catalysée. Or son catalyseur, le cuivre, est toxique pour les
cellules, ce qui empéche de l'utiliser in vivo. Un inconvénient
que l'équipe de Frédéric Taron a contourné I'omnée derniere en
créant des composés fluorescents porteurs a la fois d'un groupe
ozoture et d'un atome de cuivre « emyprisonné » doms une cage
moléculaire, donc capable de réagir trés vite avec un alcyne

soms interagir avec la cellule.

Micelles développées au CEA comme
nanomédicament, formes rouges (en bleu,
les ligands, et en vert les fluorophores).

Nous avons breveté un ensemble

de composés qui, en se «cliquant»

© CEA

sur leur partenaire, se scindent et libérent
ce qu’on leur accroche : pourquoi pas
un médicament, a relarguer dans la cellule.

Frédéric Taran, du CEA-Ibitecs

milieu cellulaire : elle est dite « bio-orthogonale ». Un nou-
veau type de chimie est ainsi né, avec un nouvel ensemble
de critéres et un nouveau catalogue de réactions... parmi
lesquelles la réaction azoture-alcyne. Autrement dit, cer-
taines réactions click sont également bio-orthogonales et
utilisables en chémobiologie. D'oU les confusions.

Plusieurs laboratoires du CEA utilisent ces nouvelles
chimies. A Saclay, dans un service du CEA-Ibitecs, Frédéric
Taran travaille en amont, créant de nouveaux outils de
chimie click. « Nous avons breveté un ensemble de
composés qui, en se « cliquant » sur leur partenaire, se
scindent et libérent... ce quon a choisi de leur accrocher !
On pourrait ainsi, par exemple, relarguer un médicament
dans la cellule sur commande chimique » explique-t-il.
Dans le méme institut, Laurent Devel suit lactivité de cer-
taines enzymes dans leur état natif : « Nous disposons
déja de ligands capables de porter une étiquette fluores-
cente et de se lier de maniere non covalente a lenzyme
mais, en général, cela perturbe quand méme son activité

Les défis du CEA Octobre 2015 N°201

Ligand
Molécule qui se
lie de maniere
réversible sur une
cible spécifique.

Covalence
Mise en commun
d’électrons entre
deux atomes. Les
liaisons chimique
non covalentes,
de nature plus
faible, sont par
exemple des
liaisons ioniques,
hydrogeéne, ou

i «Van der Waals »
i (hydrophobes).



Dendrimére
Macromolécule
fortement ramifiée
comportant de
nombreuses
extrémités

Chromophore
Groupement
d’atomes capable de
détecter ou absorber
I’énergie lumineuse
(les pigments ou

la chlorophylle par
exemple).
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catalytique ». L'équipe explore donc de nouvelles straté-
gies bio-orthogonales pour parvenir & introduire une éti-
quette (Auorescente, radioactive...) sur la protéine dintérét,
sans que celle-ci ne perde sa fonction biologique. Cette
approche se révéle ainsi plus simple et rapide que celle
utilisant des procédés d'ingénierie génétique.

Jeu de lego peptidique

Afin de créer les peptides dont il a besoin, un autre labo-
ratoire du CEA-Ibitecs & Saclay utilise, pour sa part, des
appareils automatisés, qui assemblent des acides aminés
purs. Ces synthétiseurs présentent toutefois des limites
en termes de longueur et de types de peptides synthéti-
sables. Pour les dépasser, les biologistes ont adopté une
démarche dassemblage de peptides, soit par la liaison
peptidique naturelle soit, selon les mots de Pascal Kessler,
« par une réaction click mimant de facon acceptable la
liaison naturelle » dont la liaison alcyne-azoture, décidé-
ment omniprésente ! Dans une perspective trés fonda-
mentale, équipe étudie en particulier les toxines « d trois
doigts » (présentes par exemple chez les serpents), pro-
téines comprenant trois parties relativement rigides déter-
minantes pour leur fonction. « Nous voulons créer des
toxines chimériques par couplage des doigts de différentes
toxines entre elles, et en induisant ainsi des protéines avec
de nouvelles propriétés » explique-t-il. Cela implique de
synthétiser séparément les doigts puis les relier par chimie
click. Autre projet : des chercheurs ont repéré des peptides
capables de se lier a une protéine de lagent de la malaria
et de bloquer le développement de la maladie. Pour une
meilleure efficacité, ils synthétisent ces peptides puis en
fixent de multiples exemplaires & un dendrimére commer-
cial, la encore par liaison azoture-alcyne.

De nombreuses applications en perspective
Plus axée sur la nanomédecine, une autre équipe du
CEA-Ibitecs fonctionnalise des nano-objets, comme des
nanotubes de carbone, des micelles ou des nanocristaux
fluorescents, pour créer des vecteurs de médicaments
ou des outils dimagerie. « Toujours a laffdt de nouvelles
technologies, nous avons opté pour la chimie click car sa
sélectivité nous intéressait » explique Eric Doris. Le labo-
ratoire a développé tout un panel de réactions chimiques
sélectives, propres et efficaces en conditions douces, pour
« habiller » la surface de ces objets avec des molécules
fonctionnelles. « Finalement, ce sont les criteres de la
chimie click » sourit le chimiste. Pas étonnant donc que
la combinaison azoture-alcyne s'y retrouve.

Les chercheurs du CEA-Iramis « habillent », eux aussi des
nanotubes de carbone (NTC), mais dans un tout autre
but. Il sagit de leur greffer des chromophores pour créer
des couples daccepteur/donneur délectrons. « Cest un
premier pas vers des matériaux pour cellules photovol-
taiques, mais nous sommes encore trés en amont » tient a
préciser Stéphane Campidelli. Or ces NTC se manipulent
difficilement, et leur greffer des chromophores par voie
classique nécessiterait un fort excés de ces colteuses

Chémobiologie :

un champ nouveau

Apparue ¢ la fin du siécle dernier, la chémobiologie
— fraduction de la chemical biology des anglo-saxons —
est un champ pluridisciplincire, mélomt les outils et concepts
de la chimie et de la biclogie pour s'attaquer cux problémes
de l'une ou de I'autre. En moins d'une décennie, la chemical
biology a atteint le statut de discipline ¢ port entiére, avec
sa société savaonte et ses journaux spécialisés dont les premiers
appcraissent dés 1994 et Nature Chemical Biology en 2005.
Et la plupart des gromds orgomismes de recherche, notormment
américains, ont désormais leur department

of chemical biology'!

) CEA

©

Nanotubes de carbone

I fonctionnalisés par chimie click

molécules. « Nous greffons “classiquement” sur les NTC
des molécules bon marché qui accepteront ensuite les
chromophores par liaison click » explique-t-il. Le labora-
toire utilise dailleurs le méme type de réactions pour créer
des structures a deux ou trois dimensions en combinant
des acides nucléiques avec des molécules organiques.
La liste des utilisations de ces nouveaux outils ne semble
finalement limitée que par limagination des chercheurs. ¢
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Energies alternatives

L’hydrogeéne,
couteau suisse
energéetique

Comme le stipule sa loi

sur la Tromsition énergétique
pour la croissonce verte,

la Framce doit diviser por quatre
ses émissions de goz a effet de
serre d’ici 2050. Comment ?
Notomment en réduisomt
l'utilisation des énergies fossiles
et en caugmentont la port des
énergies renouvelables

daoms le mix énergétique.
Vecteur énergétique capable
de stocker 1'électricité, 'hydrogene
a un rdle significatif ¢ jouer pour
répondre ¢ ces objectifs.

C'est pourquoi, depuis plus

de vingt ans, le CEA et ses
partenaires industriels travaillent
activement a l'essor de cette
filiere cux multiples usages.

par Amélie Lorec
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L nydrogene, couredu sulsse energenque

P.14
L’hydrogéne,

une filiére
qui va carburer

P17
Produire,
stocker, restituer,
le cea sur tous
les fronts

P.19
Hydrogéne

en renfort
du nucléaire

I Pile a combustible et réservoir hydrogéne haute pression.
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Vecteur
énergétique

Qui permet de produire,
stocker et transporter
de I'énergie

14
LE DOSSIER

Energies dlternatives :
L'hydrogéne, couteau suisse énergétique

L’hydrogene, une filiere
qui va carburer

Performant, durable, propre... 'hydrogéne est un goz

aux nombreux atouts pour contribuer & l'essor des énergies
renouvelables. Et sa filiere émergente peut compter sur

le CEA pour framchir les derniers verrous technico-€conomiques.
L'organisme porte en effet ses efforts de R&D sur chaque brique
technologique, aussi bien pour des applications stationnaires
que mobiles. En s‘assurcont chadque fois de la viabilité

d'un dispositif en vue dune industrialisation de masse.

L'eau sera un jour employée
comme combustible, [hy-
drogene et loxygene, qui
la constituent, utilisés iso-
lément ou simultanément, fourniront
une source de chaleur et de lumiere
inépuisables ». A lire cet extrait du
roman Lile mystérieuse, nul ne peut

Pile a combustible SymbioFCell du projet Hyway. I

Innovations H, made in CEA

2005 « La pile & combustible Genepac,
développée en partenariat avec PSA Peugeot
Citroén et répondant aux spécifications automobiles,

présentait les meilleurs résultats au monde en termes

de densité de puisscmce » rappelle Jecn-Philippe
Poirot-Crouvezier, chercheur au CEA-Liten. Ces
performcmces ont aujourdhui plus que doublé.

contester que Jules Verne était en
son temps un grand visionnaire ! Car
aujourdhui lhydrogéne présente bel
et bien un intérét majeur pour relever
les défis énergétiques du XXI¢ siecle :
remplacer les énergies fossiles, qui
s'épuisent progressivement, par des
énergies renouvelables ; réduire les
émissions de gaz & effet de serre qui
impactent le climat et la santé. Face
a lurgence, la France prend le pro-
bléme a bras-le-corps en promulguant
sa loi Transition Energétique pour la
Croissance Verte. Celle-ci affiche
lobjectif clair, dici 2050, de diviser
par quatre ses émissions par rapport
41990. Comment ? En diminuant de
moitié la consommation énergétique
nationale et en portant & 32 % la part
des énergies renouvelables dans le mix
énergétique. Pour inciter les industriels
a agir dans ce sens, en acquérant des
véhicules électriques par exemple,

le gouvernement prévoit également
une augmentation de la taxe carbone
qui atteindra 100 euros la tonne en
2030, contre 14,50 euros actuelle-
ment. Dans ce contexte de nouveau
mix énergétique, lhydrogéne a un réle
significatif a jouer. « Le CEA, qui tra-
vaille activement sur le sujet depuis
les années 1990, est un pivot essen-
tiel au développement de cette filiére
pour mettre en ceuvre les priorités stra-
tégiques du gouvernement. Le travail
de nos équipes du CEA-Liten, et de la
Direction des applications militaires
(CEA-DAM) est de proposer et valider
des innovations qui ont ensuite voca-
tion a étre transférées aux entreprises
frangaises, pour atteindre une produc-
tion de masse » précise Francois Le
Naour, responsable du programme
Production dhydrogene au CEA-Liten.

Un vecteur énergétique
performant, des usages
multiples

Pourquoi hydrogeéne est-il si promet-
teur? A ce jour, son usage est essen-
tiellement industriel, pour la chimie et le
raffinage. Mais il savére aussi un excellent
vecteur énergétique. Produit a partir
délectricité, il permet de stocker cette
derniére, pour ensuite la restituer par
réaction électrochimique. Une réaction
propre, puisque Némettant que de leau,
qui permet de dégager une trés grande
quantité dénergie: 120 MJ/kg, soit 2,2
fois plus que le gaz naturel. Quant & la
possibilité de stockage, elle fait de lhy-
drogéne, un outil clé pour équilibrer loffre
et lademande en énergie. En effet, cette
capacité contribue a accélérer lessor de
lensemble des énergies renouvelables

2008 La technologie de réservoir composite CEA est
reconnue comme présentant le meilleur potentiel
dams le cadre du projet européen intégré Storhy.

2010 Le voilier Zé&roCO; intégre la pile Genepac,
un pack batterie développé par le CEA et une
alimentation électrique par énergies renouvelables.
Une récente campagne de test en navigation a eu
lieu en 2015 et une autre est prévue en 2016.
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Assemblage d’une pile a combustible. I

(solaire, éolien, ou énergies marines)
en palliant leur intermittence. Elle per-
met aussi de réguler les fluctuations de
consommation sur [électricité produite
par le nucléaire (voir article page 19),0u
encore de favoriser la décentralisation de
la production délectricité.
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Energies dlternatives :
L'hydrogéne, couteau suisse énergétique

En plus de ces caractéristiques uniques,
hydrogéne offre de multiples usages.
Ceux dits directs,comme son injection
dans le réseau de gaz naturel ou sa
combinaison avec du CO, pour le reva-
loriser en formant du méthane ou des
biocarburants (power to hydrocarbon).

Les usages indirects, eux,impliquent de
retransformer le gaz stocké en élec-
tricité pour linjecter dans le réseau
électrique (power to power), en cha-
leur (power to heat) ou encore de luti-
liser pour la mobilité électrique (power
to mobility) (voir interview page 2).

D’'importants besoins

de R&D ¢ toutes les étapes

de la filiére

Bien que trés séduisante sur le papier,
lexploitation de lhydrogéne n'est pour-
tant pas si simple: « Clest un gaz qui
a son “caractére” et qui ne se laisse
pas facilement apprivoiser en rai-
son de sa faible densité, et donc de
son volume important. Sans omettre
tous les aspects sécurité G prendre en
compte liés a sa nature combustible
et inflammable » précise Benjamin
Guinot, chercheur au CEA-Liten. Aussi,
son intégration dans le parc énergé-
tique demande-t-elle dimportants
efforts de recherche sur lensemble
de sa filiere.

La R&D du CEA-Liten et du CEA-
DAM a de nombreux atouts. Elle se
positionne & tous les niveaux (voir
article page 17) : électrolyseur pour
la production décarbonée dhy-
drogéne; pile & combustible pour
sa conversation en électricité, réser-
voirs de stockage... Elle couvre
toutes les échelles, de la modélisa-
tion numérique au démonstrateur, en
passant par les prototypes. De plus,
les chercheurs bénéficient de nom-
breux équipements, chaines de fabri-
cation et plateformes technologiques
de pointe. Les plateformes hydro-
géne et piles & combustibles eo¢

est un expert
en hydrogéne

Deés les années 1960,
le CEA méne des
recherches fondamentales
et appliquées sur
les membranes des
électrolyses et piles a
combustibles pour les
applications Défense et
civiles. Parallélement, gréce
a son expertise matériaux,
il s'intéresse a des procédés
de stockage, comme les
hydrures métalliques.
Dans les années 1990, le
CEA pilote le programme
national VPE-PAC. Depuis,
il est le leader européen de
R&D sur lensemble de la
chaine Hydrogene.

Mégajoules

QUANTITE D'ENERGIE DEGAGEE

PAR 1 KILOGRAMME D'H,

2012 Issue du partencriat de 1'Université de Corse,
d'Hélion et du CEA, la plateforme Myrte, implontée
en Corse, met en ceuvre le couplage de l'énergie
solaire avec une chaine hydrogéne pour le
stockage d'électricité.

2014 Une pile & combustible du CEA est installée
dams les véhicules utilitaires commercialisés por
l'entreprise SymbioFCell. A la méme période, un
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laboratoire du CEA-Liten développait et testarit
Sydney, un électrolyseur réversible (voir crticle
page 17). Une grande premiére! La méme cnnée,
l'expérience Pushy, pilotée par la société McPhy
Energy, associe & de petites centrales de micro-
hydraulique, un électrolyseur basse température
et un réservoir de stockage hydrures.
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Energies dlternatives :
L'hydrogéne, couteau suisse énergétique

a Grenoble permettent de qualifier
en performance et en durabilité les
composants et les systémes élec-
trolyseurs et piles & combustibles. La
plateforme de nanocaractérisation,
toujours a Grenoble, se dédie a étudier
et améliorer le fonctionnement des
piles & combustible & l'échelle nano-
métrique. La plateforme Lavoisier, a
Tours se concentre sur les perfor-
mances des réservoirs de stockage
en conditions réelles dutilisation. A
ces installations sajoute lexpertise
des équipes du CEA en matériaux
et procédés hautes températures et
hautes pressions, ainsi qu'en intégra-
tion de systémes.

I Test d’une cellule d’électrolyseur haute température.

Evaluer un nouvel écosystéme
impliquant le mix de toutes
les énergies, avec ’hydrogéne

au ceeur du systéme.
Francois le Naour du CEA-Liten

Des analyses technico-
économique pour des
solutions industrialisables

et rentables

La majorité des développements du
CEA nait et évolue dans un cadre lar-
gement partenarial, en particulier avec
lindustrie : Air Liquide, SymbioF Cell,
McPhy Energy, Areva... Ainsi, cette
derniére décennie, le CEA a permis
dimportantes avancées techniques
et économiques dans la filiére hydro-
géne. Des démonstrateurs sont sortis
de ses laboratoires pour commencer
a se substituer, sur quelques marchés
de niche, aux solutions pré-existantes
(voir encadré page 18). Enjeu perma-
nent : valider des innovations industria-
lisables et capter des marchés pour
hydrogéne vert, ce qui permettra de
déployer sur le territoire un premier
maillage d'infrastructures rentables.
Mais pour étre industrialisables, les
technologies doivent étre durables,
compétitives, acceptées du public et
respectueuses de lenvironnement.
Afin de sen assurer, les équipes de

]

développement du CEA ont deux sou-
tiens de taille : li-Tésé, institut spécia-
liste de la macro-économie de lénergie
et de ses enjeux sociétaux, et le L2ED,
laboratoire qui étudie la technico-
économie et limpact environnemen-
tal des composants et des systémes
de la filiere. « Nous orientons les axes
de recherches du CEA en décortiquant
le codt dinvestissement des techno-
logies, souvent lié aux matériaux uti-
lisés, ainsi que les colts afférents a
son fonctionnement,comme le prix de
lélectricité pour [électrolyse ou celui
du transport pour un réservoir » pré-
cise Benjamin Guinot. « Nous aidons
aussi a gérer la capacité et le dimen-
sionnement d'un dispositif par rapport
a sonusage et d la dimension du mar-
ché visé, souvent des marchés précur-
seurs. Laspect environnemental pése
aussi fortement dans la balance ». Les
compétences de ce laboratoire per-
mettent donc de préévaluer le poten-
tiel dune technologie et de focaliser
les efforts de R&D sur les points clés
qui limitent encore la compétitivité
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des solutions hydrogéne. Pour cette
approche systémique, les chercheurs
du L2ED ont mis au point des outils de
modélisation et de simulation numé-
rique. Outils qui leur permettent éga-
lement de répondre aux sollicitations
des industriels et des pouvoirs publics
souhaitant intégrer lhydrogéne dans
leurs systémes énergétiques. Francois
Le Naour explique que « chaque cas
est unique. Nous partons de ce qui
existe déja sur le territoire concerné et
entrons ces données dans le modele
pour évaluer un nouvel écosysteme
impliquant le mix de toutes les éner-
gies, avec lhydrogéne au cceur du sys-
teme. Par exemple, s'il y a déja une
¢éolienne, on peut l'envisager comme
source d'électricité pour lélectrolyse
et lhydrogéne produit permettra de
stocker lexcédent ou de recharger
des voitures électriques ». Ce travail
implique également de considérer des
stratégies de pilotage optimisé du sys-
téme en fonction du colt de électri-
cité, de la météo et des prévisions de
la consommation. ¢
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Produire, stocker, restituer:
le CEA sur tous les fronts

De la production propre a partir d'énergie renouvelables,

a la génération d'électricité, en passcnt par le stockage,

le CEA est présent sur toute la chaine hydrogene

pour dompter ce gaz pas toujours docile. Ala clé, de nombreux
démonstrateurs, en partenariat avec des industriels, dont certains
se positionnent déjc sur des morchés de niche.

éleptrolyte
Elément qui
véhicule les ions.

Echelle TRL
Echelle d’évaluation
du niveau

de maturité d’une
technologie
det1ag.

Nm3/h

Normo métres-
cubes/heure.
Volume de gaz
produit par heure,
dans les conditions
normales de
température et de
pression. (1 bar,
20°C).

Densité d’énergie
Quantité d’énergie

par unité de volume

ou de masse.

Rendement
pourcentage
d’énergie électrique
converti en énergie
chimique, ici le
dihydrogéne,
exprimé en PCS
(pouvoir calorifique
supérieur).

ien que trés abondant sur
BTerre, lhydrogéne n'y existe

pas a l'état naturel en France.
C'est pourquoi il doit étre produit a
partir dautres composants, et ce
sous forme de dihydrogéne, H..
Aujourd’hui, 96 % de cette produc-
tion provient du reformage de com-
bustibles fossiles. Principe: casser
des molécules d'hydrocarbures, tel
que le gaz naturel, sous laction de
la chaleur pour en libérer le dihydro-
géne. Certes efficace et abordable,
cette réaction chimique rejette d'im-
portantes quantités de CO, (11kg
de CO, pour 1 kg d'H, produit) et ne
convient pas a lobjectif d'une pro-
duction décarbonée. Au CEA-Liten,
les scientifiques proposent des alter-
natives durables et propres, soit a
partir de la décomposition thermo-
chimique de la biomasse, soit par
dissociation de l'eau. Celle-ci, aussi
appelée électrolyse, consiste a dis-
socier les atomes doxygéne et d'hy-
drogéne de l'eau sous laction d'un
courant électrique. Une solution qui
n'émet pas de gaz & effet de serre,
a condition que cette électricité soit
elle-méme non émettrice (nucléaire,
éolien, solaire...).

Production par électrolyse:
la course au rendement

Deux types délectrolyseurs fonc-
tionnant & basse température (en
dessous de 100 °C) sont aujourd’hui
matures industriellement et per-
mettent des rendements de pro-
duction de 70%: lun repose
sur lélectrolyse alcaline, avec un

électrolyte en solution liquide, lautre
est basé sur une membrane poly-
mére échangeuse de protons. « Au
CEA, nous testons ces technologies
sur nos plateformes ¢ la demande
d'industriels qui souhaitent vérifier
leurs performances techniques
et économiques. Nous travaillons
également sur le volet matériaux
des électrodes et des membranes
pour améliorer le rendement et la
durée de vie des technologies, tout
en réduisant les coUts de fabrica-
tion » détaille Julie Mougin, chef du
service composants et systemes
hydrogéne au CEA-Liten.

Depuis 2005, le CEA-Liten s'intéresse
a un troisiéme type d'électrolyse trés

prometteur : lélectrolyse & haute
température  (700-900 °C) com-
prenant un électrolyte a oxyde solide
(SOEC). « Nous avons atteint le
niveau 5 de léchelle TRL avec un
premier démonstrateur délectro-
lyseur baptisé Sydney » s'enthou-
siasme la chercheuse. Unique en son
genre, Sydney offre une production de
14 2,5 Nm?/h, avec un rendement de
99 % PCS (pouvoir calorifique supé-
rieur). Le tout en ne consommant que
35 kWh/Nm?® d'H, produit. Un résul-
tat inédit d0 a un ingénieux pilotage,
qui saccompagne par ailleurs dune
réversibilité du systéme (voir encadré
page 18). La société Sylfen, start-up
essaimée du CEA, vise son industria-
lisation d'ici fin 2017, entre autre dans
le secteur du batiment.

Stockage: une affaire

de pression, ou non...

Une fois produit 'hydrogene peut
étre stocké. Cet aspect constitue un
autre axe de recherche au CEA pour
développer des réservoirs compéti-
tifs, sOrs et compacts, capables de
contenir des densités d'énergie com-
patibles avec les applications visées.
Un véritable défi technique puisque
hydrogéne est le plus léger des élé-
ments, et donc le plus volumineux!
Dans des conditions normales ¢e¢

Tressage de la coque composite d'un réservoir haute pression. I L 224
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Test d’un réservoir de stockage McPhy. I

Systeme électrolyse haute
température Sydney.
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de pression et de température, il
occupe un volume de 333 litres/
kWh (gaz),quand lessence en occupe
01 litre/kWh (liquide). Comment dimi-
nuer cet encombrement ? Comprimer
lhydrogéne a 700 bars dans le cas
des applications embarquées comme
le transport est une solution. Avec un
volume atteint de 047 litre/kWh, cette
technique permet une charge et une
décharge rapides du réservoir sans
apport complémentaire d'énergie.

Mais le codt final demeure un enjeu
important : 75 % sont liés a [utilisation
de la fibre de carbone pour la coque
externe du réservoir qui doit résister
aux fortes pressions et aux agressions
externes. « A laide de la simulation
numeérique, nous étudions de nou-
velles architectures et procédés de
fabrication pour en utiliser le moins
possible, ce qui réduirait par la méme
occasion le temps de fabrication et le
poids de la structure. » indique Fabien
Nony, chercheur au CEA-DAM. « Pour
linstant, nous sommes parvenus d
réduire de 20 % la quantité de fibre
de carbone et nous comptons aller
plus loin. » Il est & noter que toutes
ces optimisations sont conduites en
assurant un niveau de sécurité égal, ou
supérieur, de durabilité et de fiabilité
du réservoir. Chose possible, grace a la
plateforme Lavoisier. Située en Région
Centre-Val de Loire, celle-ci dispose de
tous les bancs nécessaires pour tester
et évaluer la résistance des produits.
Pour les applications stationnaires, les
solutions actuelles sorientent vers un
stockage a basse pression afin d'éviter
le coOt énergétique lié a la compres-
sion du gaz. Une des solutions : le stoc-
kage solide par hydrures métalliques,

Sydney catalyse les atouts

Sydney est un électrolyseur hcute température développé au
CEA qui atteint jusqu'c 99 % de rendement PCS. Fonctionncmt
a pertir de vapeur d'eau, il consomme 15 % d'énergie en moins
que les technologies délectrolyse de l'eau liquide. En outre,
gréce a un point de fonctionnement légérement exothermicue
et & des échongeurs de chaleur performants, la vapeur d'ecu
(qui doit étre fournie cutour de 150°C) est surchcruffée jusqu'c
la température de fonctionnement de Sydney (700-800°C),
scns apport énergétique supplémentaire. Autres avantages:
Sydney permet de coélectrolyser 1H, et le dioxyde de carloone
(CO,) pour former un mélange H, + CO, gaz précurseur des
combustibles de synthése. Par ailleurs, début juillet 2015, les
chercheurs démontraient que Sydney pouvait fonctionner de
facon réversible! «II est capable de produire de I'hydrogene,
puis de le retransformer en I€lectricité. Il opere donc tantbt en
mode électrolyseur, tantbt en mode pile & combustible (SOFC),
et fonctionne 100 % du temps » précise Julie Mougin. Cette
prouesse, due notamment d 'alosence de catalyseur dems
I'électrolyse haute température, est d'une gromde importomce
pour un stockage /destockage d'électricité efficace.
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poudres capables dabsorber et désor-
ber lhydrogene de maniére réversible.
En partenariat avec la société McPhy
Energy, les scientifiques du CEA-Liten
ont congu un réservoir renfermant des
alliages de magnésium, actuellement
en test sur la plateforme Pushy. Mais
les chercheurs espérent encore opti-
miser ce dispositif en découvrant
un matériau de rupture, plus léger,
moins cher, qui offrirait une capacité
massique de 8 %, contre 24 % a ce
jour. En paralléle, ils s'intéressent a
une solution hybride: « avec nos col-
legues du CEA-DAM, nous essayons
de combiner les avantages du stoc-
kage sous pression et de celui par
hydrures. Nous gagnerions en compa-
cité en renfermant plus d’hydrogéne
dans un méme volume. En revanche,
le réservoir sera plus lourd, ce qui limi-
tera ses applications » indique Olivia
Gillia, chercheur au CEA-Liten.

Restitution de I'’énergie: vers
des PAC plus performantes
et plus robustes

Et ensuite? Comment récupérer
lénergie de hydrogene stocké ? Par
sa conversion en électricité grace a
la pile & combustible. A linverse de
lélectrolyse, celle-ci produit de lélec-
tricité et de la chaleur en recombi-
nant de lhydrogéne et de loxygéne,
avec pour seul rejet de leau pure. Il
en existe plusieurs types qui se dif-
férencient par leur électrolyte, com-
posant qui définit également la
température de fonctionnement de
la pile et, de fait, son application. Au
CEA les efforts sont concentrés sur
la pile a membranes échangeuses de
protons (PEMFC) et la pile & oxydes
solides (SOFC). La PEMFC fonctionne
a basse température et, en raison de
sa compacité, est principalement des-
tinée au transport électrique, comme
la pile Genepac développée en 2005.
Couplée a des batteries lithium-ion,
elle permet daugmenter lautonomie
des véhicules dans un fonctionne-
ment dit « range extender ». Toujours
dans un souci de performance et de
réduction des coUts du systeme, les
scientifiques essaient désormais de
substituer le platine, métal rare et trés
couteux, au niveau des assemblages



membranes électrodes au cceur de
la pile PEMFC. La pile SOFC, quant a
elle, nécessite des températures éle-
vées pour fonctionner et présente les
mémes avantages que lélectrolyse a
oxyde solide, a savoir un rendement
électrique élevé. De plus, il est pos-
sible de valoriser ses rejets de chaleur
en cogénération (chauffage de l'eau
et de batiments, alimentation dune
turbine a gaz...). Et ce n'est pas tout:
elle peut étre alimentée par dautres
gaz que l'hydrogéne ! Les chercheurs
souhaitent donc utiliser du gaz natu-
rel dans un premier temps et du gaz
issu de la biomasse (biogaz) dans un
second temps. Par ailleurs, les enjeux
des travaux du CEA sur les SOFC sont,
entre autres, de limiter leur dégrada-
tion liée aux hautes températures et
daméliorer leur robustesse aux cycles
marche/arrét. Affaire a suivre...
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Capacité
massique

Exprimée en
pourcentage, elle
correspond a la masse
d’énergie par rapport
ala masse du matériau
qui la renferme.

Réservoir de stockage sous forme d’hydrures métalliques. I
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La co-génération
nucléaire/hydrogéne
permettrait en effet

de répondre aux besoins
dadéquation entre
loffre et la demande

‘ ‘ directeur du CEA-DEN

Hydrogene en renfort
du nuclécire

L'électricité d'origine nucléaire peut répondre d la
demonde de production décarbonée de I'hydrogéne.
De son coté, 'hydrogéne est en mesure de stocker cette
énergie et, ainsi, déquilibrer l'offre et la demcmde sur
le réseau électrique. Un couplage qui a de 'avenir |

| est certes possible de produire de l'hydrogéne, par

électrolyse, a partir dénergies renouvelables. Toutefois

les quantités produites resteront insuffisantes pour
répondre a la demande, notamment dans le secteur en
plein essor des transports. C'est pourquoi 'électricité dori-
gine nucléaire, produite par les réacteurs de troisiéme
génération et les réacteurs du futur, a un réle indispensable
a jouer dans la filiére hydrogéne. En plus de permettre une
fabrication massive du vecteur hydrogéne, tout en maitri-
sant la sécurité liée a cet élément, elle répond a lobjectif
d'une production décarbonée puisqu’elle émet moins de
10 g de CO, par kWh. Ainsi,en couplant lélectrolyse haute
température au réacteur,comme ['électrolyseur réversible
Sydney, le gaz produit pourrait étre utilisé pour la produc-
tion de biocarburants, la chimie verte, la distribution dans
des réseaux gaziers, le transport...
Et ce n'est pas la seule qualité que lindustrie du nucléaire
alloue aux technologies de lhy-
drogéne. Elle leur porte un intérét
aussi pour leur capacité a stoc-
ker lélectricité. « La co-géné-
ration  nucléaire/hydrogene
permettrait en effet de répondre
aux besoins dadéquation entre
loffre et la demande » précise
Christophe Béhar, Directeur de
Uénergie nucléaire du CEA. Dés
que les besoins en électricité
deviennent plus importants sur
le réseau national ou européen,
la production des réacteurs pour-
rait étre renforcée par le fonc-
tionnement des électrolyseurs qui, rapidement inversés,
viendraient déverser une puissance supplémentaire sur
le réseau a partir de 'hydrogéene stocké. La solution de
stockage hydraulique actuellement mise en place répond
bien a cette demande, mais les stations de grande taille
deviennent difficiles & développer en raison de contraintes
environnementales. Des limites qui accroissent dautant
lattrait de hydrogeéne. Pour affirmer ce potentiel, la R&D
doit toutefois étre maintenue et amplifiée afin de lever les
incertitudes qui demeurent encore en termes de co0ts,
de rendement, de durée de vie et de pilotage de ces sys-
témes de trés grande capacité. ¢

Christophe Béhar,



CEA-Leti
Laboratoire d'électronique et de technologies
de I'information

CEA-Irfu
Institut de recherche sur les lois fondamentales
de I'Univers

La 5G en chantier

Gare a la saturation ! Chaque annég, le trafic de données
numériques augmente de 70 %. Pour Laurent Dussopt, du
CEA-Leti, ce nest pas prés de sarréter : « visionnage de
vidéos, travail collaboratif : nous faisons un usage de plus en
plus intensif de nos appareils mobiles. Et avec lInternet des
objets et tous ses capteurs connectés, la capacité du réseau
va vite atteindre ses limites. »

Dou la nécessité de préparer lavenir : la 5G. Au sein du
projet européen MiWaveS, le CEA-Leti réalise dimportantes
avancées pour utiliser les bandes de fréquences
millimétriques autour de 60 GHz'. « A ces fréquences
élevées, le défi vient de la miniaturisation : les antennes
pour les capter mesurent 1 mm, contre quelques cm pour
les systemes actuels »,indique le chercheur. Avec ses
collegues, il a développé un systéme composé dantennes et
dun circuit radio, intégrés dans un méme boitier et couplés
gréce a des ondes électromagnétiques (non plus par liaisons
physiques). Le tout, moins cher et sans perte de signal.
L’équipe travaille maintenant sur un prototype. Fin 2016, les
partenaires de MiWaveS devront fournir un démonstrateur
capable dassurer des communications a trés haut débit. FD

© CEA

Un télescope a muons
pour sonder la matiére
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5G

5¢ génération

de standards
pour la téléphonie
mobile, avec

une capacité de
plusieurs Gbps
contre 100 Mbps
pour la 4G et
384 Kbps pour
la 3G.

Note:

1. Pour des
fréquences
de 700 MHz
a3 GHz
actuellement.

Muographie du chateau d’eau du Centre CEA de Saclay
dont la masse d’eau absorbe les muons.

Des scientifiques du CEA-Irfu démontrent l'efficacité dun télescope

a muons basse consommcattion et de résolution inégalée | Pourcruoi
un tel instrument? « La mesure du flux des muons permet de sonder
un objet, I ou la photographie ne voit que sa partie superficielle ! »
explique Sélbastien Procureur, chercheur au CEA-Trfu. En effet, issus
de l'nteraction du rayonnement cosmique avec l'atmosphére, les
muons sont trés énergétiques et pénétramts. IIs nous traversent d'ailleurs
naturellement, en permcmence. Mais en fonction de la densité et de
la quontité de matiere rencontrée sur leur trajectoire, ces particules
peuvent étre abosorloées. Leur alosence révele dlors la matiere, tel

un négatif. Perspectives d'applications de ce télescope & muons :
volcanologie, archéologie, sécurité du territoire, génie civil... AL

Microélectronique

Ecrom micro-LED :taille
mini, luminosité morxi

Afficheurs « téte haute » dans les avions et les
automobiles, lunettes multifonctions : les outils de la réalité
augmentée (incrustation de tout type dinformations dans
des scénes de la vie réelle) est en plein boom. Cependant,
cet essor est freiné par la difficile mise au point décrans
trés lumineux (pour que les informations puissent étre
reflétées et lues méme en plein jour) et peu gourmands en
énergie, notamment pour les applications nomades.

C'est justement un tel écran que les chercheurs du
CEA-Leti ont développé, en collaboration avec le

II-V Lab (Thalés/Alcatel-Lucent/CEA). Le dispositif

est composé d'une matrice de micro-LED réalisée en
nitrure de gallium sur un substrat de saphir. Chaque
pixel, constitué dune micro-LED de 6 micrométres, est
connecté au circuit silicium. Résultat : le micro-écran
affiche une luminosité de 1 million de candela par métre
carré (cd/m?) en monochromie et 100 000 cd/m? en
couleur, pour un encombrement et une consommation
énergétique minimes. « Ses performances sont 100

@ 1000 fois supérieures a celles des meilleurs écrans
de type OLED du marché »,indique Stéphanie Le
Calvez. Les chercheurs espérent maintenant trouver de
nouveaux partenaires financiers afin de poursuivre le
développement de leur écran. FD

100 000

cd/m?

INTENSITE DE LUMINOSITE
EN COULEUR DU MICRO-ECRAN
ET JUSQU'A 1 MILLION CD/M? EN MONOCHROMIE.

Les défis du CEA Octobre 2015 N°201



Chaud bouillaont,
le Soleil !

Comment latmosphére du Soleil peut-elle atteindre un
million °C alors que sa surface est denviron 6 000 °C ?
Grace a la simulation numérique en calcul intensif, une
collaboration impliquant le CEA-Irfu (CNRS/CEA/Ecole
Polytechnique/ Université Paris Diderot) identifie les
mécanismes apportant [énergie capable de chauffer
cette atmospheére. Il y est question de casserole et de
mangrove | « Un plasma situé sous la surface,comme
une casserole en ébullition, créerait par effet dynamo un
champ magnétique qui, une fois sorti de étoile via des
réseaux de racines et de branches magnétiques telle
une mangrove, chaufferait les couches successives de
latmosphére... » image Tahar Amari du CNRS, premier
auteur de larticle paru dans Nature. AG
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Notes :

1. En couverture
du Angewandte
Chemie

2. CEA/CNRS/
INSA Toulouse/
Université Paul

million de degrés Sabatier

TEMPERATURE

DE LA COURONNE
DU SOLEIL,
CONTRE 6000 °C
A SA SURFACE

CEA-Irfu
Institut de recherche sur les lois fondamentales
de I'Univers

CEA-IBITECS

Candidat médicament

L'identification précoce des condidats
médicaments pourrait bien voir le jour gréice & un
procédé de marquage isotopique rapide’, & base
de nomoparticules de ruthénium. Mis au point
par le CEA dams le cadre d'une collcboration?,
ce procédé est prometteur a I'heure ot moins
d'un « candidat » sur dix, testé en phase d'essais
clinicues, est au final commercialisé.

Le marquage revient & « coller » une « étiquette »
sur une molécule pour la détecter de momiére
sensible doms l'orgamisme. Il peut permetire
didentifier in vivo et dés sa conception l'efficacité
et la toxicité minimale d'un « condidat ».

La technique usuelle consiste a sulbstituer
certains atomes de la molécule (par exemple,
hydrogéne) par leurs isotopes stables et
radiocrctifs (deutérium ou tritium). « Cependant,
la synthése de molécules marquées rapide, peu
couteuse et respectueuse de I'environnement

est aujourd’hui un défi de la chimie isotopique »
indique Céline Taglong du CEA-IBITECS.

L'équipe est parvenue a démontrer 'exceptionnel
potentiel des nomoparticules de ruthénium, dont
la surface est imprégnée de deutérium, ¢ réaliser

Carbone
chiral
Carbone

asymétrique qui
possede quatre
substituants

de natures
différentes

médicaments. AG

un échange isotopique sur des carbones chiraux.
Un échange qui a eu lieu dans des conditions
douces et a permis le morquage en une seule
étape de molécules complexes, telles que des

Cryogénie

Un bouclier magnétique

pour les astronautes

Depuis quiil sait construire des fusées, (homme ne réve que de conquérir lespace
et voyager a travers le systéme solaire. Prochain arrét programmé : la planéte
Mars. Une telle mission se heurte cependant a de sérieux écueils. lun deux est

la protection de léquipage contre le vent solaire et les rayons cosmiques (flux de
particules chargées) qui augmentent forternent le risque de cancers.

Depuis 2012, le CEA participe au programme européen SR2S'. Objectif : étudier
la faisabilité dun bouclier magnétique qui dévierait les particules dangereuses
loin du vaisseau. « Sur la Station spatiale internationale, les astronautes sont
protégés par le champ magnétique terrestre G proximité et par des couches de
matériaux comme laluminium explique Bertrand Baudouy, du CEA-Irfu. O, ce
dispositif passif est insuffisant pour un voyage interplanétaire. » Dou lidée dun
systéme actif constitué délectro-aimants supraconducteurs. « Produire un
champ magnétique capable de protéger une large zone n'est déja pas aisé
sur Terre,indique le chercheur. Le faire dans l'espace est un sacré défi. »

En effet, les aimants et renforts mécaniques nécessaires a leur maintien sont
trés lourds, ce qui rend leur envoi dans lespace difficile et trés onéreux. Quant au
refroidissement des aimants, nécessaire pour maintenir leur supraconductivité,

il ne peut pas reposer sur des réservoirs dazote ou dhélium comme sur

Terre. Trop risqué. Nous avons développé des systémes capables dassurer le
refroidissernent de maniére « renouvelable »,en utilisant des cryogénérateurs. FD
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Note :

1. www.sr2s.eu,
programme piloté
par I'Instituto
Nazionale di Fisica
Nucleare

Electro-
aimants
supra-
conducteurs
Dispositifs capables
de générer de
forts champs
magnétiques
grace au passage
d’électrons dans
des matériaux ne
leur présentant
aucune résistance.
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SCIENCES EN BREF

Direction de I'Energie nucléaire

CEA-lbs

Institut de biologie structurale

Nucléaire

Une référence
pour la sdreté

Bénéficiomt des derniéres versions des codes
de neutronique du CEA-DEN, le formulaire
Cristal V2.0 a été livré aux orgomismes
l'ayomt co-développé (CEA, IRSN, AREVA).

1l sagit d'une référence, en France, pour

la prévention du risque de criticité doms

le domaine des installations du cycle du
combustible et du tramsport des mattieres
fissiles. Fort du retour d'expérience accumulé
sur les versions précédentes, Cristal V2.0
présente une réduction significative des
écarts calcul/expérience. Il a vocation &
devenir un stomdord international et a été
mis & disposition de la banque de données de
I'AEN/OCDE cet été. AG

Pour des antibiotiques
irresistibles

Le développement de résistances aux antibiotiques

rend nécessaire la recherche de nouvelles stratégies
thérapeutiques. Actuellement, les antibiotiques visent

a détruire ou bloquer la croissance des bactéries, par
exemple en ciblant leur paroi ou leur ADN. Une équipe du
CEA-Ibs vient dobserver une nouvelle cible potentielle.

« Avec des collégues brésiliens', nous nous sommes
intéressés a linteraction de deux protéines essentielles d la
division cellulaire (FtsZ et MciZ) » explique Andréa Dessen
du CEA-lbs. Les scientifiques ont analysé la structure de

la surface de cette interaction, a une résolution jamais
égalée grace a la cristallographie a rayons X, et ont étudié
sa cinétique en microscopie électronique. A la clé, de
précieuses informations pour concevoir des molécules
capables de se fixer sur cette surface afin de bloquer la
réplication cellulaire et freiner la multiplication des bactéries.
Un objectif que testent a présent les scientifiques sur une
bactérie modéle non pathogéne, la Bacillus subtilis. AG

Formulaire
Ensemble
consitué de
codes de
calcul et bases
de données
associées, de
schémas de
calcul et d’un
dossier de
validation.

Note:

1. Université
de Séo Paulo /
Laboratdrio
Nacional de
Biociéncias,
Campinas.

Cristallo-
graphie

a rayons X
Technique
permettant de
voir les détails
structurels a
I'échelle de
I'atome.

EXPOSITION

Venez découvrir lexposition « Le CEA,
7 décennies de recherche et d'innovation »
a la Cité des Sciences et de lindustrie
du 8 octobre au 1¢ novembre. L'occasion
d'une immersion dans le monde de
la recherche au travers de
grandes thématiques
historiques tournées
vers lavenir: énergie
nucléaire du futur, cycle
du combustible, calcul haute
performance, laser de pointe,
hydrogéne, fusion nucléaire...
En marge de cette exposition,
les 10 et 11 octobre: « stand-up » scientifique,
rencontres en « speed dating », création
théatrale originale...

LECEA
FETE SES

70 ANS

Abonnement gratuit

Vous pouvez vous clbonner sur:

http://cea.fr/defis ou en faisomt porvenir par courrier vos nom, prénom,
adresse et profession ¢ Les Défis du CEA - Abonnements. CEA. Batiment
Siége. 91191 Gif-sur-Yvette.
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VISITES VIRTUELLES

Comme si vous y étiez | Le CEA ouvre les portes de quelques-unes

de ses installations emblématiques & travers des visites virtuelles.

Le Laser Mégajoule, le réacteur Osiris, le Trés grand centre de calcul,

les salles blanches de microélecronique ou encore le laboratoire Atalante
spécialisé dans la chimie séparative... Autant de lieux, répartis sur
lensemble des centres CEA, pour des balades interactives depuis

le site des 70 ans du CEA (rubrique « ressources »).

Partenariat

Retrouvez le cahier spécial « CEA, 70 ans de recherche

et dinnovation » dans le numéro doctobre 2015 du magazine Pour
la Science. Climatologie, imagerie médicale, lasers, nanotechnologies,
réacteurs nucléaires... il présente des travaux CEA a lavant-garde

de la science dauj

SITE INTERNET

Pour mettre a lhonneur ses 70 années au service de grands enjeux
sociétaux et industriels, le CEA propose un site Internet inédit !

Ce dernier présente les grands axes de recherches qui irriguent
lorganisme, depuis ses origines. Parmi eux : le nucléaire du futur et les
programmes menés sur la fission et la fusion nucléaire, la défense et
sécurité, la surveillance de l'environnement, le développement de lusine
du futur, lessor des énergies renouvelables... Et la recherche fondamentale
n'est pas en reste, comme le montre élaboration de thérapies innovantes
contre les maladies de Parkinson et Alzheimer, ou exploration de [Univers
avec les grandes missions spatiales internationales... « 70 ans dhistoire »,
« innover pour demain », « actualités »... prenez le temps de parcourir les
différentes rubriques du site et la richesse de leurs contenus médiatiques :
animations, vidéos, visites virtuelles...

cea.fr/70ans u [i

Editeur Commissarriat & I'énergie atomicue et aux énergies alternatives, R. C. S. Paris B77568019 | Directeur de la publication Xavier Clément |
Rédactrice en chef Aude Ganier | Rédactrice en chef adjointe Amélie Lorec | Ont contribué & ce numéro: Fabrice Demarthon, Patrick Philipon

et Vahé Ter Minassion | Comité éditorial Andrew Chilton, Alexcndra Bender, Vincent Coronini, Claire Abou, Elizabeth Lefevre-Remy, Sophie Martin,
Brigitte Raffrary, Framgoise Poggi, Isabelle Dellis | Iconographie Micheline Bayard | Infographie Fabrice Mathé | Photo de couverture CEA |

Diffusion Lucia Le Clech | Conception et réalisation www.grouperougevif.fr | N°ISSN 1163-619X | Tous droits de reproduction réservés.

Ce magazine est imprimé sur du papier Satimat, issu de foréts gérées durablement. JF Impression.
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Sur plus de 200 m?,
T'histoire du CEA se
raconte en maquettes,
vidéos et cnimations

interactives.

Un voyage dans le
monde de la recherche
d’hier, d'aujourd’hui et
de demain.
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Stockage de 'énergie, injection d'électricité supplémentcire
dans le résecau, prolongation d'autonomie pour les véhicules
électriques, fabrication de méthane... L'hydrogéne est un gaz
multifacettes qui fait de lui un vecteur énergétique trés efficace.
Bien que trés abondant dans 'eau ou dans les hydrocarbures,
I'hydrogéne est absent & I'état naturel en France. Aussi, doit-il étre
produit, soit par vaporeformage, soit & par électrolyse.

ENJEU SOCIETAL A,

Accélérer essor des énergies renouvelables
en palliant leur intermittence; contribuer a la
décentralisation de la production d’électricité
tout en équilibrant loffre et la demande; ou
encore participer au déploiement de la mobilité
durable. A n'en pas douter hydrogéne est un
allié essentiel de la transition énergétique qui se

joue actuellement. Et il peut compter sur le CEA
pour lémergence de sa filiére, notamment sur des
marchés de niches. Ses équipes du CEA-Liten et
du CEA-DAM se positionnent en effet a tous les
niveaux de développements: électrolyseur pour la
production dhydrogene, réservoir pour son stockage,
pile a8 combustible pour sa restitution en électricité.




cea

Le vecteur hydrogene

PRINCIPE {é}@

Un des moyens de production de 'hydrogéene
a partir d'énergie nucléaire ou renouvelable
est 1'électrolyse. Une fois le gaz produit,

il peut étre directement utilisé ou bien stocké
et converti de nouveau en électricité, par une
pile & combustible, pour de multiples usages.
Exemple avec 1'électrolyse basse température
a membrane polymeéere échangeuse de protons
(PEM) et la pile & combustible PEM.

lons H*

o«--"""

H,0

~)
------e
——————e

Anode Electrolyte Cathode

(membrane polymere)

Source d'électricité il Electrolyse : de l'électricité
a 'hydrogene

Renouvelables (solaire, éolien, hydrau-

—————-e

Usages directs

Injection dans le réseau de gaz naturel.

Electrons

’hydrogéne produit est conditionné dans un

lique ou énergies marines) ou nucléaire, ~ Dans un électrolyseur basse température PEM, le cou-  réservoir selon différentes technologies fonc-
plusieurs sources délectricité peuvent  rant continu qui traverse les cellules permet de décom-  tion des applications (stationnaires ou embar-
étre utilisées pour une productiondécar-  poser les molécules deau (H.0) en ions hydrogéne (H)  quées). Parmi elles, le stockage gazeux sous

bonée dhydrogene. Pour cela, le courant et oxygéne (O%).

pression (de quelques bars & 700 bars) et le

issu dune centrale est injecté dans un 2 H,O — O, + 4 H* + 4e : a lanode, ou se déroule loxy-  stockage solide oU hydrogéne est absorbé
électrolyseur. dation de l'eau, du dioxygene est produit sous leffet du  par des matériaux métalliques placés dans
courant ainsi que des ions H* qui traversent ensuite la  le réservoir. La désorption de l'hydrogéne

membrane électrolyte.

des hydrures se fait ensuite par un apport de

2 H* + 2e- —»H,: a la cathode les ions H* se recombinent  chaleur.
et forment du dihydrogéne H, qui peut ainsi étre récupéré.
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Amélie Lorec et Fabrice Mathé (infograhie), avec Julie Mougin et Benjamin Guinot du CEA-Liten



La pile a combustible fonctionne
selon le principe inverse de
I’électrolyse. Uanode est I'électrode

ol a toujours lieu « I'oxydation »
(réaction dans laquelle un atome
ou un ion perd des électrons).

La cathode est toujours le siége
de la « réduction » (réaction dans
laquelle un atome ou un ion gagne
des électrons).

Combinaison avec du CO, industriel pour le revalo-
riser en formant du méthane et des biocarburants
(power to hydrocarbure). CO,+4H, — CH, + 2H,0

Usages indirects

. Electrons

N\, .

\ 0 Injection dans le réseau électrique
kY (power to power).

H,0

Anode Elect'rolyte Cathode

(membrane polymere)
Utilisation pour la mobilité électrique

(power to mobility).
Conversion : de 'hydrogéne
a l'électricité
Dans une pile & combustible basse température & membrane échangeuse de Production de chaleur
protons, il se produit la réaction inverse de électrolyse PEM. par cogénération.

H, — 2H*+2e : thydrogéne stocké estinjecté a lanode de la pile & combustible.
La, les molécules H, se dissocient en ions H* qui migrent vers lélectrolyte et en
électrons qui sont contraints de circuler dans un circuit qui génére un courant
et donc de lélectricité.

% O, + 2H" + 26 = H,0: a la cathode, ces électrons se recombinent avec les
ions H* et les molécules O (issues de lair ambiant) pour former de leau H,0,
unique « déchet » de cette réaction qui produit également de la chaleur.
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De la recherche...

Pour mener a bien ses projets, le CEA mobilise des
compétences en matériaux, procédés haute tempéra-
ture et haute pression, intégration de systemes.

Par exemple, lun des enjeux est la réduction, voire la
substitution, du platine utilisé comme catalyseur au coeur
des piles a combustibles. Ce métal est en effet trop cher
et trop rare pour satisfaire des besoins massifs. A tra-
vers le projet Rosace, les scientifiques développent des
matériaux alternatifs basés soit sur les nanotubes de
carbone (CEA-Iramis), soit sur le graphéne (CEA-Inac).
Dautres pistes privilégient lutilisation du nickel ou du fer

en slinspirant de processus chimiques a loeuvre dans les
organismes vivants,comme les systemes enzymatiques
appelés hydrogénases (CEA-IRTSV).

Par ailleurs, le CEA-Liten et le CEA-DAM développent
actuellement un systeme de stockage hybride haute
pression/hydrure.

Concernant la production dhydrogene, un électrolyseur
haute température de rendement atteignant 99 % a vu
le jour en 2014. Baptisé Sydney; il a la particularité d'étre
réversible. Une avancée aux nombreuses applications.

...d l'industrie

L’enjeu des recherches et de transférer des technolo-
gies au stade préindustriel, en vue de leur production
de masse. Pour ce faire, le CEA dispose de plateformes
technologiques a disposition de ses nombreux parte-
naires industriels : plateforme « Hydrogene », « Pile
a combustible », « Nanocaractérisation » a Grenoble,
plateforme « Lavoisier » a Tours. De plus, son expertise
en technico-économie permet de valider la rentabilité
et ladéquation de ses technologies avec les besoins
du marché.

Exemples de démonstrateurs
industriels
m Pile a combustible Genepac
(PSA Peugeot Citroén, 2006).
Véhicule 307cc FISYPAC intégrant
une pile Genepac (PSA Peugeot Citroén, 2009).
Réservoir de stockage hydrure (Mcphy Energy,
2010-201).
Plateforme Myrte (Université de Corse et Hélion, 2012).
Véhicules HyKangoo du projet HyWay intégrant
une PAC développée par le CEA (SymbioF Cell, 2014).
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