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CONTEXTE
� VULNERABILITE DU SECTEUR ENERGETIQUE

� PROTECTION DE L’ENVIRONNEMENT PAR 
L’UTILISATION D ’ENERGIE  VERTE

CEPENDANT

� FAIBLE PART DES ENR DANS LE BOUQUET 
ENERGETIQUE FINAL CAR:

� CARACTERES INTERMITTENT
� COUT ELEVE PAR RAPPORT AU CONTEXTE TECHNOLOGIQUE 
ACTUEL
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Diapositive 2

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



L’ HYDROGENE COMME 
VECTEUR ENERGETIQUE
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ON POURRAIT DONC ENVISAGER 



LA PRODUCTION DE 
L’HYDROGENE  A PARTIR 

L’ENERGIE SOLAIRE

THEME
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Diapositive 4

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



GENERALITES ET VERTUES DE 
L’HYDROGENE

• CONTENU ÉNERGÉTIQUE DE 39,4 KWH/KG

• 120 MJ/KG, SOIT 2,5 FOIS LE GAZ NATUREL

• PEU PRODUCTION DE GAZ À EFFET SERRE ET FORTE 
VALEUR ÉNERGÉTIQUE

• ZÉRO ÉMISSION À PARTIR DES ÉNERGIES 
RENOUVELABLES.

• RENDEMENT PLUS PERFORMANT PAR RAPPORT AUX 
MOTEURS À ESSENCES. 

• MOTEURS PEUT BRUYANTS ET PEUT VIBRATIONNELS.

• ÉLECTRICITÉ D’HAUTE QUALITÉ
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TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DE 
L’HYDROG ÈNE À PARTIR DE 

L’É NERGIE SOLAIRE
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ETAT DE L ’ART 

� 4 TYPES DE PROCÉDÉS ASSOCIÉS À
L’ÉNERGIE SOLAIRE

• ELECTROLYSE AVEC SOURCE D’ÉNERGIE 
PHOTOVOLTAÏQUE

• PHOTOLYSE DE L’EAU

• PRODUCTION PAR PHOTOSYNTHÈSE

• PRODUCTION D’HYDROGÈNE AVEC 
ÉNERGIE COMBINÉ (THERMIQUE + 
PHOTOVOLTAQUE)



RAPPEL ÉLECTROLYSE

H2O                         1/2 O2 + H2

Électricité+/chaleur

2 types de différenciation :
• Structure : monopolaire et bipolaire 
(une plaque double effet)
• Température d’électrolyse : 

� Basse temp. 80 °C, électrolyte 
solutions alcalines ou 
membranes polymères 
échangeuse de proton (PEM),
� Haute temp. 900°C, 
membrane polymère 
échangeuse de protons (SOFC)

• ∆ H = 285 kJ/mol (à 298 K et 1 bar) 
• Décomposition : 1,481 V
• Tension électrolyse 1,7 à 2,1 V
• Rendement entre 70 et 85 %
• Consommation : 4 à 6 kWh/Nm3



PHOTOLYSE DE L ’EAU
• Quatre étapes principales

– RAYONNEMENT SUR PHOTOANODE → GÉNÉRATION CHARGE ÉLECTRIQUE

– OXYDATION DE L’EAU À LA PHOTOANODE → OXYGÈNE

– TRANSPORT DES IONS HYDROGÈNE (H+) ET DES ÉLECTRONS DE LA PHOTOANODE 
À LA CATHODE VIA L’ÉLECTROLYTE

– RÉDUCTION DES H+ À LA CATHODE FORME DES MOLÉCULES D’HYDROGÈNE À
L’AIDE DES ÉLECTRONS

• DIFFICULTÉS 
TECHNOLOGIQUES

� RENDEMENT DE CONVERSION 
FAIBLE DES SEMI-CONDUCTEURS 
AU TIO2,
� PROTECTION CORROSION SEMI-
CONDUCTEUR.

• AM ÉLIORATION
� « DUAL-BED CONCEPT » : 
PRODUCTION H2 ET O2 
SÉPARÉES.

• RENDEMENT : 10%
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PRODUCTION PAR 
PHOTOSYNTHÈSE

• PRODUCTION À PARTIR D’EAU ET DE LUMIÈRE: PHOTOSYNTHÈSE ORIENTÉE H2

• PROCESSUS ÉLECTROCHIMIQUE CELLULAIRE EN PLUSIEURS ÉTAPES :

– PREMIÈRE ÉTAPE : PRODUCTION D’O2

– SECONDE ÉTAPE : TRANSPORT D’ÉLECTRONS (FERRÉDOXINES)

– TROISIÈME ÉTAPE : PRODUCTION D ’H2 (HYDROGÉNASES)

• PB : L ’O2 EST UN INHIBITEUR PUISSANT DES HYDROGÉNASES

• CYANOBACTÉRIES

• SYSTÈMES PHOTOSYNTHÉTIQUES RECONSTITUÉS

• MICROALGUES : CHLAMYDOMONAS 
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ELECTROLYSE VAPEUR D ’EAU

• INSTALLATION 
PRINCIPALEMENT 
COMPOSÉE DE TROIS 
PARTIES :

– L’ÉLECTROLYSEUR À
VAPEUR D’EAU À TRÈS 
HAUTE TEMPÉRATURE

– UNE BATTERIE DE 
MODULES 
PHOTOVOLTAÏQUES

– UNE CENTRALE SOLAIRE 
À CONCENTRATION

• COUPLAGE 
ALIMENTATION 
ÉLECTRIQUE ET 
CHALEUR  RENDEMENT 
SUPÉRIEUR À 80%.

• APPLICATION TRÈS 
INTÉRESSANTES POUR 
RÉACTEUR NUCLÉAIRE
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PRODUCTION D’HYDROG ÈNE: 
ÉLÉMENTS ÉCONOMIQUES

Source primaire d ’énergie Coût de l’H2 ($/GJ) Coût de l’e- (c/kWh)

Électrolyse

Réseau

Photovoltaïque

Solaire thermique

Éolien

25

37 à 76

45 à 73

30 à 46

4

10 à 21

8 à 13

5,4 à 8,8

Source : IFP, la filière hydrogène

Procédé Coût de l’H2 en 2020 (euro/GJ)

Nucléaire +Electrolyse

Solaire thermique +Electrolyse 

Solaire PV +Electrolyse 

15 – 20

27 – 35

47 – 75

Source : Production d’H2 par 
énergie solaire, Gilles flamant
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LE STOCKAGE DE 
L’HYDROGENE
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PROPRIÉTÉS DE L’HYDROG ÈNE
SA MOLÉCULE EST LA PLUS ÉNERGÉTIQUE 120 MJ/KG SOIT                                 

2,5 FOIS LE GAZ NATUREL

PROPRIÉTÉS
VALEURS 

NUMERIQUES
ETAT ORDINAIRE gazeux

MASSE ATOMIQUE 1,0077

CONSTANTE DU GAZ 41,245J/ (kg.K)

PCOUVOIR CALORIFIQUE INFÉRIEUR (PCI) 33,33 Kwh/kg

PCOUVOIR CALORIFIQUE SUPÉRIEUR (PCS) 39,41 kwh/kg
DENSITÉ GAZEUSE À 273°K 0,0899 Kg/m3 

CHALEUR SPÉCIFIQUE À 273°K 14304 j/(Kg.°C)
TEMPÉRATURE DE FUSION 14,025 °K

TEMPÉRATURE D'ÉBULLITION 20,268 °K
VOLUME MOLAIRE 0,02242 m3/mol 

ENERGIE DE VAPORISATION 0,44936 kj/mol
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DIFFÉRENTS TYPES DE STOCKAGE
TYPE DE 

STOCKAGE
CARACTERISTIQUES AVANTAGES MOYENS UTILISES INCONVENIEN TS

STOCKAGE 
SOUS 

PRESSION 

350 à 700 bars   
13% POIDS H2/ POIDS 

RÉSERVOIR (POUR 350 
BARS)

VESSIE POLYMÈRE ET 
VESSIE EN ALLIAGE 

D’ALUMINIUM 
RENFORCÉE PAR UNE 

STRUCTURE 
COMPOSITE EN FIBRES 

DE CARBONE850 bars 
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 

D’AUTRES RECHERCHES SUR LE NANOSTRUCTURES DE CARBONE 
LES MATÉRIAUX COMPOSITES
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RÉSERVOIR CRYOGÉNIQUE
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VALORISATION DE L ’HYDROGENE 
PRODUITE : EXEMPLE DE LA                

PILE A COMBUSTIBLE
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CARACTÉRISTIQUES
• ELLES PEUVENT ÊTRE 

RECHARGÉES

• UNE FOIS FABRIQUÉS, ELLES NE 
PRODUISENT PLUS DE POLLUANTS 

• PEUT POLLUANTS :

– selon le combustible

– si elles sont correctement 
recyclés

• BAS COÛTS DE MAINTENANCE

• DÉCENTRALISATION DE L’ÉNERGIE

TYPES
• Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell (PEMFC)

• Nafion

PILE À COMBUSTIBLE

2H2 � 4H+ + 
4e-

O2 + 4H+ + 4e- � 2H2O

2H2 + O2
-� 2H2O
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Nom
Température de 
fonctionnement

Développements Observations

PEMFC (Proton 
Exhange Membrane 

80-120°C

La plus apte à
déboucher sur un 
marché de masse.

Nombreux 
prototypes.

Sensibilité aux 
impuretés 

nécessitant de 
purifie l’air au 
l’oxygène, ou 
développer des 

catalyseurs 
résistants aux 

polluants

DMFC (Direct 
Methanol Fuel Cell)

100-130°C
Développement 

actuelle.

Rendement 
actuellement plus 

faible qu’avec 
l’hydrogène

SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell)

750-1000°C

Technologie 
prometteuse 

nécessitant encore 
des 

développements.

Température de 
fonctionnement très 

élevé
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PILE À COMBUSTIBLE
• Les enjeux des piles à combustible

1. DIFFICULTÉS TECHNOLOGIQUES
• CISAILLEMENT DE MATÉRIAUX TROP RAPIDE
• TECHNOLOGIE TROP VOLUMINEUX 
• RENDEMENT ÉNERGÉTIQUE PERFECTIBLE

2. LES COÛTS DE FABRICATION
• CATALYSEUR UTILISÉS TROP CHÈRES (TI)
• MEMBRANES À FABRICATION SPÉCIALE

3. MESURES DE SÉCURITÉ
• TEMPÉRATURE D’UTILISATION
• DANGER D’INFLAMMABILITÉ
• STOCKAGE DES COMBUSTIBLES
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MOYENS ALTERNATIFS DE 
STOCKAGE DE L ’ENERGIE 

SOLAIRE
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LE POMPAGE TURBINAGE
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L’AIR COMPRESS É
(CAES TECHNOLOGIE)

23



LES AUTRES TECHNIQUES

• LA BATTERIE

EX: VANADIUM REDOX BATTERIE 

• LA SENSIBLE CHALEUR STOCKAGE
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CONCLUSION : L ’HYDROG ÈNE, 
VECTEUR ÉNERGÉTIQUE DU FUTUR ? 

PRINCIPALES QUALIT ÉS :

• UN VECTEUR RESPECTUEUX DE L’ENVIRONNEMENT :

- CERTAINES FILIÈRES HYDROGÈNE ONT DE BONS RENDEMENTS 
;

- CERTAINES FILIÈRES HYDROGÈNE REJETTENT PEU DE   
POLLUANTS À L’ATMOSPHÈRE ;

- IL EST UN INTERMÉDIAIRE IMPORTANT DANS LE CADRE DE LA 
MISE EN PLACE DE FILIÈRES ÉNERGÉTIQUES DÉCARBONÉES.

• IL Y’A DE GROSSES CAPACITÉ DE PRODUCTION QUI PEUVENT ÊTRE 
EXPLOITÉ DANS LE SAHARA AVEC LA TECHNOLOGIE COMBINANT 
SOLAIRE À CONCENTRATION ET SOLAIRE PHOTOVOLTAÏQUE.
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CONCLUSION : L ’HYDROG ÈNE, 
VECTEUR ÉNERGÉTIQUE DU FUTUR ? 

PRINCIPAUX DÉFAUTS:

• VECTEUR ÉNERGÉTIQUE DONT LE COÛT DE PRODUCTION PEUT ÊTRE ÉLEVÉ

• GAZ TRÈS VOLATILE : DIFFICULTÉ DE DISTRIBUTION ET DE STOCKAGE  

• INEXISTENCE DES STRUCTURES DE PRODUCTION ET 

DE DISTRIBUTION DE MASSE

• DÉPENDANT DU DÉVELOPPEMENT DES PAC (TECHNIQUE ET COÛT)
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MERCI DE VOTRE ATTENTION


