
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Production hydrogène solaire 

ANNEE SCOLAIRE 2008-2009 

Réalisés par : 

 

DAN BRICE ARMEL 

DIABIRA KARIM 

GONZALEZ DANIEL 

ZHANG Bohui 

Energie Renouvelables 



Introduction. 
Le secteur de l’énergie connaît une vulnérabilité croissante car son système actuel est 

source de tensions multiples qui compromettent l’équilibre des écosystèmes de la Terre. Dans 
ce contexte, nous devons rappeler que la Terre bénéficie d’un apport extérieur d’énergie 
considérable en provenance du Soleil.  

Pourtant, malgré une croissance soutenue, la part des énergies renouvelables dans le 
bouquet énergétique global est encore bien marginale et le demeure dans nombre de 
prospectives. En partie certainement parce que les énergies renouvelables, par leur caractère « 
dispersé » et « intermittent », introduisent une problématique de valorisation qui impose un 
nouveau modèle. En effet, les centrales de production de l’énergie électrique sont 
actuellement judicieusement réparties et l’électricité qu’elles produisent ne peut être stockée 
que dans certains cas (ex. pompage de bassin, sels fondue…). Ces modèles sont fortement 
centralisés. 

 Il s’agit donc de développer parallèlement de nouveaux vecteurs chimiques artificiels 
de stockage, pour assurer une disponibilité à la demande, et il peut être décentralisé. Un 
moyen de le faire c’est l’hydrogène. 

L’hydrogène est considéré comme un possible combustible idéal du futur1. Actuellement 95% 
de l’hydrogène qui est produit au niveau mondial est fait à partir de combustibles fossiles et 
seulement 5% est fait par électrolyse. 2 L’hydrogène présent à la fois des avantages et des 
inconvénients qui peuvent être définies comme suit : 

 

Les avantages de l’hydrogène. 

� Peu production de gaz à effet serre et forte valeur énergétique (39,4 kWh/kg) 
� Zéro émission à partir des énergies renouvelables. 
� Rendement plus performant par rapport aux moteurs à essences. 3 
� Moteurs peut bruyants et peut vibrationnels. 
� Électricité d’haute qualité. 

Les inconvénients 

 Production couteuse et Peu de  centre d’approvisionnement 
 Peut voie de distribution et  la technologie n’est pas mature  

 

L’hydrogène photovoltaïque à électrolyse peut devenir plus intéressant lorsque la 
technologie se développe et si la production se fait à grand échelle.  

 

Les paragraphes qui suivent vous présenteront les technologies produisant l’hydrogène à 
partir de l’énergie solaire. 

 

 

 

                                                           
1
 (Hydrogen Fuel Organisation 2008) 

2
 (U.S Energy Departement. 08/2004) 

3
 (Site Honda FCX 2009) 



I-  Production de l’hydrogène à partir de l’énergie solaire 

I-1- Electrolyse de l’eau à partir d’une source d’énergie photovoltaïque 

La décomposition de l’eau par électrolyse s’écrit selon la réaction suivante :                         
H2O → 1/2O2 + H2, avec une enthalpie de réaction de 285 kJ/mol (à 298 K et 1 bar). La consommation 
électrique des électrolyseurs industriels (auxiliaires compris) est généralement de 4 à 6 kWh/Nm3. 

L’alimentation minimale en eau d’un électrolyseur est de 0.8 L/Nm3 d’hydrogène (1 L/Nm3).  L’eau 
introduite doit être la plus pure possible car les impuretés demeurent dans l’équipement et 
s’accumulent au fil de l’électrolyse 

On distingue donc deux procédés d’électrolyse différencié par la température de réaction de 
l’électrolyse : 

- l’électrolyse basse température : elles utilisent deux types d’électrolytes que sont les solutions 
alcalines, ou les membranes polymères échangeuse de proton (PEM). 

- l’électrolyse à haute température où on utilise une membrane céramique conductrice d’ions 
oxygène (SOFC). Cette technique se révèle intéressante si on l’alimente à la fois en électricité et 
en chaleur pour maintenir la température élevée souhaitée, le rendement peut alors être supérieur à 
80%. Elle est essentiellement destinée à être couplée à un système solaire à concentration ou à un 
réacteur nucléaire à haute température. 

Source : - Technique de l’ingénieur d3936 

- http://www.annso.freesurf.fr/ProdH2.html L’hydrogène Carburant du Futur 

I-2- Photolyse de l’eau :   (Réf : CLEFS CEA N°50/51) 

Des cellules photoélectrochimiques (PEC) illuminés par la lumières solaire peuvent 
décomposer l’eau en hydrogène et en oxygène. De telles cellules emploient des électrodes 
photoactives immergées dans un électrolyte aqueux. On peut distinguer entre autre 4 étpes 

- Génération d’une charge électronique à la surface de la photoanode 
- Oxydation de l’eau à la photoanode par les trous 
-  Transport des ions hydrogène (H+) et des électrons de la photoanode à la cathode 
- Réduction des H+ à la cathode forme des molécules d’hydrogène à l’aide des électrons. 
 

I-3- La production d'hydrogène par photosynthèse : 
 

Les plantes, les algues, et certaines bactéries utilisent la photosynthèse pour convertir l’énergie 
solaire en énergie chimique. La photosynthèse fournit des électrons réducteurs à haut potentiel. 
Actuellement deux directions de travail existent :  

http://acces.inrp.fr/eedd/climat/dossiers/energie_demain/hydrogene/hydrogenephotsynthese 

I-4- Production d’hydrogène solaire par voie thermochimique  (Réf : « La filière hydrogène » de E. 
Marty) 

Principe :    H2O                                          1/2 O2 + H2  

Caractéristiques principales :  

• Eau source d’hydrogène. 
• Diverses sources de chaleur possibles :  

– Réacteur nucléaire HTR haute température (900°C) en développement/évaluation. 
– Réacteur placé au foyer d’un concentrateur solaire.    

                                         



II – le stockage de l’hydrogène  

       Nous abordons la principale problématique de la filière hydrogène. En effet, c’est le stockage de 
l’hydrogène qui est  le plus délicat dans  cette filière. Comme nous l’indique sa faible masse 
volumique (0,0899 Kg/ m3), l’un des principaux défis des concepteurs est de trouver des moyens plus 
pratiques pour stocker une  grande quantité de l’hydrogène dans un petit volume de réservoir. L’état de 
l’art actuel nous présente trois principaux types de réservoir de stockage de l’hydrogène.  Le tableau 
ci-dessous nous présente les différentes techniques de stockage et leurs caractéristiques 

TYPE DE 

STOCKAGE 
CARACTERISTIQUES AVANTAGES MOYENS UTILISES INCONVENIENTS 

350 à 700 bars    

13% poids 

H2/ poids 

réservoir (pour 

350 bars) 

  
Stockage sous 

pression  

850 bars    

vessie polymère et 

vessie en alliage 

d’aluminium 

renforcée par une 

structure composite 

en fibres de carbone 
coefficient de 

sécurité de 2,5 

stockage sous 

liquide 
stockage cryogénique  

stockage du 

double de 

l'énergie d'un 

réservoir de 

350 bars rempli 

liquéfaction de 

l'hydrogène 

consommation de la 

moitié de l'énergie 

contenue dans 

l'hydrogène 

stockage dans 

les hydrures 

adsorption dans des 

hydrures métalliques 

adsorption et 

désorption 

rapide, réaction 

réversibles 

  

faibles capacités de 

stockage, hydrure 

lourds, température 

élevée de déstockage  

 

Aussi, certains travaux de recherches sont effectués notamment sur les nanotubes de carbone 
et le développement de certains matériaux composites pour le stockage de l’hydrogène. 

Réf : stockage embaqué de l’hydrogène épreuve commune de TIPE 2006 
 

Le stockage de l’hydrogène permettra de venir en soutient au réseau de distribution ou de 
produire ultérieurement de l’énergie à travers des technologies comme les PAC que nous 
avons choisi de vous présenter.   
 

III-   Les Piles à combustibles  
 

            Une pile à combustible c’est un dispositif électrochimique de conversion 
d’énergie. Elle est similaire à une batterie électrique, la différence est que la pile à 
combustible peut être rechargée de ses réactifs consumés.  Il existe plusieurs types de piles à 
combustible qui se différencient par leur électrolyte. Cet électrolyte définit la température de 
fonctionnement. (ex. Nafion 60-100°C, KOH(aq) 90-100°C, Carbonates fondues Li, Na, K 
6000-1000°C,... (Romero 2002).  



Le modèle plus courant c’est la membrane à échange de (World Energy Council. 2009) 
(PEMFC de son acronyme an anglais Proton Exchange Membrane Fuel Cell, température de 
fonctionnement 80°C). Une membrane conductrice polymérique sépare le côté anode de 
cathode. Dans le côté de l’anode, le catalyseur comme le Ti le plus courant (Edwards 2002) 
(Katherine Bourzac 2008), fait dissocier l’hydrogène qui arrive en protons et en électrons. Les 
protons sont dirigés vers la membrane polymérique qui ne laisse passer que les ions positifs 
vers la cathode, par contre, les électrons sont forcés à passer par un circuit externe qui produit 
alors l’énergie électrique, car la membrane est isolée électriquement. Par ailleurs dans le côté 
de la cathode, les molécules de l’oxygène réagissent avec les électrons  pour produit de l’eau. 

� Réaction intermédiaire dans l’anode: 2H2 -> 4H+ + 4e-   
� Réaction intermédiaire dans la cathode: O2 + 4H+ + 4e- -> 2H2O  
� Réaction général: 2H2 + O2 -> 2H2O 

 
On peut bien se servir des autres molécules différents de l’hydrogène pure, on utilise toujours 
l’hydrogène mais seulement ce contenue dans les molécules du combustible comme : du 
diésel, du méthanol, éthanol et des hydrures chimiques, ayant comme résidu autres molécules 
comme le CO2 parmi autres. Les enjeux des piles à combustible sont fortement liés à trois 
difficultés (technologiques,  les coûts de fabrication, mesures de sécurité) 

 

La pile à combustible est un moyen très intéressant pour exploiter l’hydrogène qui sera 
produit, mais compte tenu de l’état actuel de l’art, cette technologie se révèle être trop 
couteuse. L’objectif principal de notre étude étant de prouver la viabilité de la technologie des 
ENR et en particulier de l’énergie solaire, nous nous intéresserons d’autres moyens 
susceptibles de stocker l’énergie solaire qui sera produite.  

IV -  les alternatives de stockage  

        IV-1- Le pompage turbinage 

C’est une technique de stockage de l'énergie électrique. Dans les années 2000 elle atteint une 
puissance installée mondiale de 90GW. La méthode stocke l'énergie sous la forme de l'eau, 
pompée dans un réservoir d'une altitude inférieure à une altitude plus élevée. L’électricité est 
utilisée pour faire fonctionner les pompes pendant la période de basse demande, l'eau stockée 



est libérée par le biais de turbines pendant la période de forte demande. Un cycle de pompage 
turbinage occasionne une perte d'énergie d'environ 15 %. Un nouveau concept de pompage est 
d'utiliser l'énergie solaire ou les éoliennes pour les pompes à eau. Cela pourrait fournir un 
processus plus efficace et utile de lisser les variations de l'énergie capturée par le vent ou le 
soleil. 

 

IV-  2- L’air compressé (CAES technologie) 
 

L’idée est de comprimer l’air afin de l’utiliser plus tard en tant que source d’énergie. Pendant 
la période basse, il peut être stocke et puis il peut utiliser dans les périodes d’une demande 
forte. 

Le principe est utiliser l’électricité pour comprimer l’air dans les cavernes.  

Le CAES système peut se faire à une grande échelle, parce que la capacité de stockage de ce 
type de système est plus grande que tous les autres sauf le pompage turbinage. Le typique 
CAES système est entre 50MW et 300MW. Grâce à la perte d’énergie très peu, la période de 
stockage est longue, environ 12 mois. 

IV – 3- La batterie 

            Cette technique est vraiment mature, mais pour adapter le stockage d’échelle grande, 
on a développé plusieurs batteries pour stocker l’électricité. Par exemple, le Vanadium Redox 
Batterie technologie, c'est une nouvelle génération et de haute efficacité convertir instrument. 
Il peut être utilisé dans le générateur éolien ou solaire.  

IV-4- La sensible chaleur stockage 
 
          Le stockage sensible de chaleur est l’utilisation la capacité thermique de matériaux, 
grâce a l’augmentation ou la diminution de la température de la matière pour réaliser le 
stockage de la chaleur ou le libération de stockage.  

  Dans le champ de la basse température, l’eau, le sol, le gravier et la roche sont idéaux  pour 
stocker la chaleur. De plus, pour la haute température, on utilise le gravier-pierre-huile 
minérale, du béton, conducteur de la chaleur de pétrole et de sodium liquide. Des aspects de la 
capacité de stockage, le coût et la sécurité, le béton est plus prometteur du matériel de 
stockage de la chaleur.  

IV-   5 - Le stockage de la chaleur par la réaction chimique 
 

                  Cet technique utilise d’une réaction chimique sous forme de chaleur pour un 
stockage thermique avec la haute densité d’énergie et stockage a long terme. Les réactions 
chimiques doivent satisfaites comme suivant : réaction réversible, sans effets secondaires, 
vite, les produits de la réaction peuvent être facilement séparés, la stabilité au stockage, non 
toxique, non corrosif, inflammable, grande chaleur de réaction et des prix bas.  



En conclusion, cette technologie de stockage par l’hydrogène est potentiellement l’une 
des meilleures voies qui s’offre mais nécessite de grande avancées technologiques.  
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