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CONTEXTE

» VULNERABILITE DU SECTEUR ENERGETIQUE

» PROTECTION DE LENVIRONNEMENT PAR
L'UTILISATION D 'ENERGIE VERTE

D1

CEPENDANT

“* FAIBLE PART DES ENR DANS LE BOUQUET
ENERGETIQUE FINAL CAR:

v CARACTERES INTERMITTENT
v COUT ELEVE PAR RAPPORT AU CONTEXTE TECHNOLOGIQUE
ACTUEL



Diapositive 2

D1 C'est chose rouge; c'est quoi?
DANIEL; 12/02/2009



ON POURRAIT DONC ENVISAGER

L' HYDROGENE COMME
VECTEUR ENERGETIQUE



THEME

LA PRODUCTION DE
L'HYDROGENE A PARTIR
L'ENERGIE SOLAIRE

D2




Diapositive 4

D2 Cette type de lettre; c'est quoi?
DANIEL; 12/02/2009



GENERALITES ET VERTUES DE
L'HYDROGENE

CONTENU ENER&TIQUE DE 39,4 KWH/KG
120 MJ/KG, SOIT 2,5 FOIS LE GAZ NATUREL

PEU PRODUCTION DE GAZ A EFFET SERRE ET FORTE
VALEUR ENERCGETIQUE

ZERO EMISSION A PARTIR DES ENERGIES
RENOUVELABLES.

RENDEMENT PLUS PERFORMANT PAR RAPPORT AUX
MOTEURS A ESSENCES.

MOTEURS PEUT BRUYANTS ET PEUT VIBRATIONNELS.
ELECTRICITE D'HAUTE QUALITE



TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE
L’HYDROG ENE A PARTIR DE
L’E NERGIE SOLAIRE



ETAT DE L 'ART

> 4 TYPES DE PROEDES ASSOCIES A
L’ENERGIE SOLAIRE

E

D
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| ECTROLYSE AVEC SOURCE [ENERGIE
HOTOVOLTAIQUE

HOTOLYSE DE L'EAU

PRODUCTION PAR PHOTOSYNTHSE
PRODUCTION DHYDROGENE AVEC

ENERGIE COMBINE (THERMIQUE +
PHOTOVOLTAQUE)



RAPPEL ELECTROLYSE

Electricité+/chaleur

H,O mmmm)> 1/20,+H,

2 types de différenciation :

« Structure : monopolaire et bipolaire

(une plaque double effet)

» Température d’électrolyse :
= Basse temp. 80 °C, électrolyte
solutions alcalines ou
membranes polymeéres

échangeuse de proton (PEMK,0 +2 &= H +0?

= Haute temp. 900°C,
membrane polymere
échangeuse de protons (SOFC)

A H =285 kJ/mol (a 298 K et 1 bar)
Décomposition : 1,481 V

Tension électrolyse 1,7a 2,1V
Rendement entre 70 et 85 %
Consommation : 4 a 6 kWh/Nm3
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PHOTOLYSE DE L'EAU

* Quatre étapes principales
— RAYONNEMENT SUR PHOTOANODE- GENERATION CHARGE ELECTRIQUE
— OXYDATION DE L’EAU A LA PHOTOANODE — OXYGENE

— TRANSPORT DES IONS HYDROGENE (H+) ET DES ELECTRONE LA PHOTOANODE
A LA CATHODE VIA L'ELECTROLYTE

— REDUCTION DES H+ A LA CATHODE FORME DES MOLECULES BYDROGENE A
L’AIDE DES ELECTRONS

« DIFFICULTES |
TECHNOLOGIQUES <

" RENDEMENT DE CONVERSION e (P % sortiddagi colorant au - compartiment
FAIBLE DES SEMI-CONDUCTEURS ~ vee | (B P i
AU TI02, .
* PROTECTION CORROSION SEMI- r
CONDUCTEUR -
——— ]
« AMELIORATION N i b g
/ Y A
" « DUAL-BED CONCEPT »: compartiment  p,ot0anode TN veme s
PRODUCTION H2 ET O2 e i
SEPAREES. o
e RENDEMENT : 10% Figure 1. _ . . _ .
Schéma d'une cellule photoélectrochimigue (PEC) 3 deux étages, basée sur des films semi-conducteurs mésoscopigues (W05 comme
photoanode, le platine comme métal de cathode et une cellule solaire au Ti0; sensibilisé par un colorant comme polarisateur de tension) 9

pour a dissociation de Ueau en lumiére visible. Un rendement de conversion solaire-hydrogéne de 4,5 % a été démontré.
Source: Swiss Federal Institute of Technology, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL] et Université de Genéve.



PRODUCTION PAR
PHOTOSYNTHESE

PRODUCTION A PARTIR D’EAU ET DE LUMIERE: PHOTOSYNTHEE ORIENTEE H2

PROCESSUS ELECTROCHIMIQUE CELLULAIRE EN PLUSIEURS APES :
— PREMIERE ETAPE : PRODUCTION D’'O2
— SECONDE ETAPE : TRANSPORT D’ELECTRONS (FERREDOXINES
— TROISIEME ETAPE : PRODUCTION D 'H2 (HYDROGENASES)
e PB:L’0O2 EST UN INHIBITEUR PUISSANT DES HYDROGENAS
CYANOBACTERIES A 4
SYSTEMES PHOTOSYNTHETIQUES RECONSTITUES '

MICROALGUES :CHLAMYDOMONAS

zune ule photoélectrochimique pour la photolyse de U'eau.
Un photocatalyseur 3 base de manganése [Mnl et de ruthénium [point rouge] oxyde l'eau
avec un dégagement d’oxygéne tandis que le deuxiéme photocatalyseur a base de cobalt
[Col et de ruthénium réduit les protons en hydregéne. Le plan de la cellule est inspiré
de celui des réactions se déroulant dans les algues vertes. La synthése des deux types
de photocatalyseurs itue I'objectif de nombreuses équipes dans le monde, dont
celles du CEA et de ses partenaires.
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ELECTROLYSE VAPEUR D 'EAU

« INSTALLATION . COUPLAGE
PRINCIPALEMENT ALIMENTATION
COMPOSEE DE TROIS (E:I;IEACE_EEIISUREEEE I
PARTIES: SUPERIEUR A 80%.

UELECTROLYSEUR A « APPLICATION TRES

VAPEUR D'EAU A TRES INTERESSANTES POUR

HAUTE TEMPERATURE REACTEUR NUCLEAIRE
— UNE BATTERIE DE

MODULES

PHOTOVOLTAIQUES

— UNE CENTRALE SOLAIRE
A CONCENTRATION 11



PRODUCTION D'HYDROG ENE:
ELEMENTS ECONOMIQUES

Source primaire d 'énergie

Colt de I'H2 ($/GJ)

Cout de I'e- (c/kWh)

Electrolyse
Réseau
Photovoltaique
Solaire thermique
Eolien

25
37a76
45a73
30 446

4
10a21
8al3
54a8,8

Source : IFP, la filiere hydrogene

Procédé

Nucléaire +Electrolyse
Solaire thermique +Electrolyse
Solaire PV +Electrolyse

Colt de I'H2 en 2020 (euro/GJ)

15-20
27 —-35
47 —75

Source : Production d'H2 par
énergie solaire, Gilles flamant
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LE STOCKAGE DE
L'HYDROGENE



PROPRIETES DE L'HYDROG ENE

SA MOLECULE EST LA PLUS ENERGHQUE 120 MJ/KG SOIT

2,5 FOIS LE GAZ NATUREL

I VALEURS
PROPRIETES NUMERIQUES
ETAT ORDINAIRE gazeux
MASSE ATOMIQUE 1,0077

CONSTANTE DU GAZ

41,245J/ (kg.K)

PCOUVOIR CALORIFIQUE INFERIEUR (PCI)

33,33 Kwh/kg

PCOUVOIR CALORIFIQUE SUPERIEUR (PCH

)

39,41 kwh/kg

DENSITE GAZEUSE A 273°K

0,0899 Kg/m3

CHALEUR SPECIFIQUE A 273°K

14304 j/(Kg.°C)

TEMPERATURE DE FUSION

14,025 °K

TEMPERATURE D'EBULLITION

20,268 °K

VOLUME MOLAIRE

0,02242 m3/mol

ENERGIE DE VAPORISATION

0,44936 kj/mol




DIFFERENTS TYPES DE STOCKAGE

TYPE DE
CARACTERISTIQUES AVANTAGES MOYENS UTILISES |INCONVENIEN TS
STOCKAGE
VESSIE POLYMERE ET
13% POIDS H2/ POIDS VESSIE EN ALLIAGE
STOCKAGE 350 & 700 bars RESERVOIR (POUR 350 D'’ALUMINIUM
SOus BARS) RENFORCEE PAR UNE
PRESSION STRUCTURE
550 bare COMPOSITE EN FIBRE COEFFICIENT DE
DE CARBONE SECURITE DE 2,5
STOCKAGE DU DOUBLE Cotf%'\g'\lﬁg 'SE' DE
STOCKAGE . DE L'ENERGIE D'UN LIQUEFACTION DE -
SOUS LIQUIDE STOCKAGE CRYOGENIQUE RESERVOIR DE 350 BARS L'HYDROGENE LENERGIE
REMPLI CONTENUE DANS
L'HYDROGENE
FAIBLES CAPACITES
DE STOCKAGE,
STOCKAGE ADSORPTION DANS DES ,ADSORPT'ON ET HYDRURE LOURDS,
DANS LES HYDRURES METALLIQUES DESORPTION RAPIDE, TEMPERATURE
HYDRURES REACTION REVERSIBLES ELEVEE DE
DESTOCKAGE

D'’AUTRES RECHERCHES SUR LE NANOSTRUCTURES DE CARBBEN
LES MATERIAUX COMPOSITES
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RESERVOIR CRYOGENIQUE

cuve interne
suspension

hydrogene liquéfié
(- 253 °C)
soupape
de silireté

hydrogéne gazeux
(de + 20 °C
a + 80 °C)

vanne d’arret

- eéchangeur de chaleur avec
'eau de refroidissement



VALORISATION DE L 'HYDROGENE
PRODUITE : EXEMPLE DE LA
PILE A COMBUSTIBLE



PILE A COMBUSTIBLE

CARACTERISTIQUES TYPES
» ELLES PEUVENT ETRE « Proton Exchange Membrane Fuel
RECHARGEES ’ Cell (PEMFC)
« UNE FOIS FABRIQUES, ELLES NE .
PRODUISENT PLUS DE POLLUANTS * Nafion
. : ) D
PEUT ITOLI;UANTSb. " eC'ﬁo,\?v f
— selon le combustible Hydroqsne air
— sl elles sont correctement —
recyclés
« BAS COUTS DE MAINTENANCE
« DECENTRALISATION DE L'ENERGIE A”E?éet ‘Egt”‘"de Azote
ectrolyte
2H, > 4H +

0, + 4H+ #%e > 2H,0
2H, + Oy > 2H,0
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Nom Temperature LE Développements Observations
fonctionnement

Sensibilité aux

impuretés
La plus apte a nécessitant de
PEMFEC (Proton ) debougher sur un p’urlfle\l air au
80-120°C marché de masse I'oxygene, ou
Exhange Membran )
Nombreux développer des
prototypes. catalyseurs
résistants aux
polluants
Rendement

Développement

DMFC (Direct

100-130°C sl actuellement plus

Methanol Fuel Cell faible qu'avec
I’'hydrogene
Technologie
. - prometteuse Température de
SR (Sl Ohles 750-1000°C nécessitant encore fonctionnement tres
Fuel Cell) .
des eleve

développements.
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PILE A COMBUSTIBLE

* Les enjeux des piles a combustible
1. DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES
« CISAILLEMENT DE MATERIAUX TROP RAPIDE
« TECHNOLOGIE TROP VOLUMINEUX
« RENDEMENT ENERGETIQUE PERFECTIBLE

2. LES COUTS DE FABRICATION
« CATALYSEUR UTILISES TROP CHERES (TI)
« MEMBRANES A FABRICATION SPECIALE

3. MESURES DE SECURITE
« TEMPERATURE DUTILISATION
« DANGER DINFLAMMABILITE
« STOCKAGE DES COMBUSTIBLES
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MOYENS ALTERNATIFS DE
STOCKAGE DE L'ENERGIE
SOLAIRE



LE POMPAGE TURBINAGE

Pumped-Storage Plant

Elevator l

Main Accass Tunnal
/" @& Surge Chamber

e |
lr_f-llfﬁk ———

| |I Powerplant Chamber

|| Ili'lreakﬂrs

Transformer Vault
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L’AIR COMPRESS E
(CAES TECHNOLOGIE)

l -'1\ 1
W ; ' Peak Euel Heat

<1 . . Electriciy Out Exhaus
TN Y Low & High
Pressure

Expanders =<7




LES AUTRES TECHNIQUES

LA BATTERIE
EX: VANADIUM REDOX BATTERIE
LA SENSIBLE CHALEUR STOCKAGE
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CONCLUSION : L’HYDROG ENE,
VECTEUR ENERGETIQUE DU FUTUR ?

PRINCIPALES QUALIT ES:

« UN VECTEUR RESPECTUEUX DE L'ENVIRONNEMENT :
- CERTAINES FILIERES HYDROGENE ONT DE BONS RENDEMERST

- CERTAINES FILIERES HYDROGENE REJETTENT PEU DE
POLLUANTS A L'ATMOSPHERE ;

-IL EST UN INTERMEDIAIRE IMPORTANT DANS LE CADRE DE LA
MISE EN PLACE DE FILIERES ENERGETIQUES DECARBONEES.

« IL Y'A DE GROSSES CAPACITE DE PRODUCTION QUI PEUVENETRE
EXPLOITE DANS LE SAHARA AVEC LA TECHNOLOGIE COMBINAN
SOLAIRE A CONCENTRATION ET SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE.
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CONCLUSION : L’HYDROG ENE,
VECTEUR ENERGETIQUE DU FUTUR ?

PRINCIPAUX DEFAUTS:

« VECTEUR ENERGETIQUE DONT LE COUT DE PRODUCTION PEWETRE ELEVE

« GAZ TRES VOLATILE : DIFFICULTE DE DISTRIBUTION ET [E STOCKAGE

* INEXISTENCE DES STRUCTURES DE PRODUCTION ET
DE DISTRIBUTION DE MASSE

« DEPENDANT DU DEVELOPPEMENT DES PAC (TECHNIQUE ETOUT)
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