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chemical effects
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HYDROGEN
Production de Colt
masse
Source : PowerTech
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* Enjeux Vs Etat de I’art

Performances
Safety

Production de Cost
masse

Target 2015 2015 Ultimate*

new old new
System Gravimetric Density [wt.%] [5.5] [9] [7.5]
(KWhikg) (1.8) (3.0) (2.5)
System Volumetric Density [g/L] [40] [81] [70]
(kWhiL) (1.3) (2.7) (2.3)
System fill time for 5-kg fill [min] [3.3] [2.5] [2.5]
(kgH,/min) (1.5) (2.0) (2.0)
System cost [$/kgH,] ($/kWh,__,) TBD [?27)] TBD

& } U.S. DEPARTMENT OF
&
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Target 2015 2015 Ultimate*
.-, 7 - ’ new old new
C apac | tes . E nj eux VS Etat de 1 art System Gravimetric Density [wt. %] 15.5] 9] 17.5]
(KWhkg) (1.8) (3.0) (2.5)
System Volumetric Density [g/L] [40] [81] [70]
energle atomique « energles alternatives (KWhIL) (13) @7 23)
System fill time for 5-kg fill [min] [3.3] [2.5] [2.5]
Performances (kgH_/min) (15) @0 (2.0)
Safety System cost [$/kgH,] ($/kWh, ) TBD [?27)] TBD
HYDROGEN
= gravimetric kWh/kg pure
Cost

Production de @ gravimetric KWh/kg system

masse
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Source : Handbook of hydrogen storage, Wiley 2010
CEA/Le Ripault L’H2, vecteur énergétique de Pavenir ? 6

27/3/2012 @ Paris



» Usages: Des marchés bien identifiés ...
« range extender », secouru ou hiche

energle atomique « energles alternatives

Isternal Combustion Engme and Hybrid Blectric Vehicles
[ICEs and HEVS), using petrolewm and biofuels

%\

S0

Contimactss [ Long-Range
Driving Cycle/Range Adapted from G
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« Comprehension et maitrise des modes de défaillance
Essais instrumentés / Suivi EA / Etalonnage sur éprouvettes / essais sur reservoirs
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Projet ANR Endemat - Source : CEA ; Armines
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(&2 « Compréhension et maitrise des modes de défaillance

Instrumentation CFO —
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(&2 « Compréhension et maitrise des modes de défaillance
Essais hydrauliques fortement instrumentes

cyclage

Corrélation déplacements, calculs,
expérience avec palpeurs et
correlation 2D/3D

=» permettre I’optimisation de structures
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Package 1

Eclatement

+

:‘: Cyclage a T ambiante

+

Y Perméation

+

Cadre réglementaire

Normes "embarqué" et "transportable"
(ISO 15869/EN406-2010 ; EN12245)

Package 2 Package 3

3 (LBB) Leak Before Burst Test
~

Essai Feu / Bonfire
T

Cyclage T extrémes

+

: y —_ -Accelerated Stress Burst Test

+
\ Chute Exposition aux produits
! chimiques

+
+

< Tir aballe
-Entailles =

+

y
s
£

Package 4

Ly
i 3 ?Cyclage H2
+

\ Essai de couple de serrage max

+

\ Résistance du goulot

+
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=0« Compréhension et maitrise des modes de défaillance
oo COMPOrtement des réservoirs soumis a un incendie

A Sans TPRD

Pburst Avec TPRD
Effet de la protection feu additionnelle

/

Retard TPRD o
al dimensionné

TPRD OK

»
»

30min @ 1000°C .
Peinture époxy intumescente time

Projet ANR HYPE - Sources : CEA/AIR LIQUIDE /INERIS
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« Comprehension et maitrise des modes de defaillance
Essai de perforation (tir a balle)
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System Cost, $/kWh

SSD Perspectives d’évolution

‘Le COUT : Obstacle de rang 1 au deploiement massif de ces technologies

1ype IV 700-bar: 10,000/yr

Factory Cost! = $6,690
$35.9/kWh based on 5.6 kg usable H, (5.8 kg stored Hy)

Assemby and
Hydrogen, $18 Inspection, $35
Balance of Tank,
$215

O Processing

$35 I BBOP

[ B Tank Carbon Fiber
Layer, $2,998
$30 B Media/ H2

Valves, $1,580

$33
$29
$26
$25
$22 §T15
$20
$18 m Type IV 700-bar. 500,000/yr;
— Factory Cost? = $3,480
$1 $18.6/kWh based on 5.6 kg usable H, (5.8 kg stored H,)
Assemby and
Inspection, $35
Hydrogen, $18 Regulator, $200
Balance of Tank,
$81 Valves, $282
Other BOP,
DOE 2010 $131
($4/kWh)

10,000/yr 10,000/yr 30,000/yr 30,000/yr 80,000/yr 80,000/yr 130,000/yr 130,000/yr 500,000/yr 500,000/yr
700 Bar 350 bar T700bar 350bar 700bar 350bar 700bar 350 bar 700 bar 350 bar

$25

$20

$15 1

$10 -

$5 1

$0 A

Carbon Fiber
Layer, $2,721

1ncluant les colts de fabrication

Source: DoE AMR 05/2011, Project ID: ST002, K. Law (TIAX)
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Obstacle de rang 1 au déeploiement massif de ces technologies

700-bar, Type IV, one-tank, 500,000/yr

Single Variable Cost Sensitivity
based on 5.6 kg usable H,, $/kWh

System Cost ($/kWh)
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

T700S Fiber

1

|
Composite Cost ]
|

Safety Factor

CF Translation
Strength

CF Tensile
Strength

Regulator Cost

Solenoid Control
Valve

Fill Port Cost

Boss & Plug

Liner Thickness

Pressure Sensor
Cost

Quelles alternatives ?

1) optimisation des structures

2) RCS

3) autres fibres ... HR

4) Procédés automatises, fortes cadences...
5) Protections externes

Source: DoE AMR 05/2011, Project ID: ST002, K. Law (TIAX)
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—+ Perspectives d’évolution
77 Conception optimisée des réservoirs avec prise en compte
des caractéristiques réelles des matériaux avec distribution de perfs
de la géométrie réelle des structurations réalisées (domes)
des interfaces et des phénomenes connexes
des endommagements - de la durabilité -

Réduction des colts
Amélioration des matéeriaux fibreux et organigues
Automatisation des procédés conventionnels
Tracabilité, monitoring des process de fabrication

* Rupture!
Fibres / procédé / volume

Source : Projet ANR Osirhys-4 /CEA-Armines
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« RCS

Nécessité de capitaliser les connaissances pour faire avancer les standards

1750
Les standards (ISO/EN) sont dérivés des normes

développées pour les réservoirs métalliques 1,590

(type-l) basse pression - 1400 -
e
Certains tests sont donc non discriminant et ® Burst Pressure (2.25 x SP) o
parfois non adaptés (e.g. pression d’épreuve, % 4050 U )
fatigue thermomeécanique...) i
Q —ereeeeeee
Les coefficients de sécurité sont « hérités » et & s

non le fruit d’une démonstration expérimentale et e

scientifique. lls demeurent conservatifs. 350 F————t 250 har —— e
e L. L 350 Service Pressure (SP)

Faisabilité de réépreuve périodique non 200

destructive. (CND) 0 ‘ .

0 140 280 420 560 700

Service pressure (bar)

Besoin de travaux scientifiques a but prénormatif pour constituer un socle commun accepté par tous.

Fondé sur des criteres de performances, sur la notion de risque/sireté et alimenté par des
démonstrations scientifiques et expérimentales.
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Le colt
... Obstacle de rang 1 au déploiement massif de ces technologies

Quelles alternatives ?

1) autres fibres ... HR
Développer/Utiliser des fibres de grade industriel (les certifications sont
coliteuses et limitent la capacité d’amélioration continue des fabricants).

Trouver des précurseurs ou procédes de production « low cost »

/ \ Melt-processing
-

: Spinning .
Extrusion « Low production cost
>
g 3 « High production rate
l « Environment-friendly
Wind-up
Conventional Precursor A
CEA/Le Ripault L’H2, vecteur énergétique de Pavenir ? 20

27/3/2012 @ Paris



(=2 < Lecolt

Obstacle de rang 1 au déploiement massif de ces technologies

Des am¢liorations procédés ... des ruptures

Source: MFTech — www.mftech.com
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~—— CGH2 : Activites CEA — Site du Ripault (37)

Du matériaux ... aux prototypes

Synthése et formulation matx Conception, modélisation & design Réalisation tests fortement

Développements Procédés Equipements de bobinage Instrumentes

Equipements de transformation Développements Procédés D eyelc’>ppement. Instrumentation
intégrée aux objets

Fabrication prototypes Fabrication prototypes Corrélations calculs / expérience

Caractérisations performances, Caractérisations matériaux et . . .

e : ) Actions prénormatives
durabilité et environnementales objets
CEA/Le Ripault L’H2, vecteur énergétique de Pavenir ? 22
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