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Introduction

Une source d'énergie primaire est une forme
d'énergie disponible dans la nature.

Il'y a 3 sources d’eénergie propre : le soleil, I'attraction
universelle et la géothermie.

La source d’énergie renouvelable quantitativement
suffisante a I’échelle mondiale, c’est le Soleil.

En effet, en tenant compte de la dispersion des chiffres
selon les auteurs, la quantité d’énergie que notre planete
recoit du Soleil en un an au niveau du sol et des océans
se situe entre 7.000 et 10.000 fois la consommation
énergétique annuelle de toute ’humanité
actuellement.

On ne peut pas dire, a priori, que c’est insuffisant.



Introduction

Le reproche essentiel qui est fait a certaines
de ces énergies est leur caractere variable. |l
N’y a pas toujours du soleil ni du vent. Et ceux
gui mettent en avant cet argument oublient
exprés de parler des Vecteurs d’Energie
Stockables.

Cet exposé detaille le stockage de l'électricite
et son intégration dans un schéma energétique
global d’ilots coopératifs.



Introduction

Il est nécessaire de prévoir un schéma global
de I'énergie et des regles a appliquer dans
'interét commun pour empécher un
développement anarchigue néolibéral
commandé surtout par un besoin de realiser
des plus-values. C’est dans notre role et
celui de I’Etat de definir ainsi un plan global
de développement.

C’est I’'objectif de cette presentation!
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LA PERIODE DE TRANSITION

Une vingtaine d'années...
Iy a plusieurs VES possibles :

Hydrogene, biomasse (ex. ethanol, méthane,...),
aluminium

En fait, toute substance que |'on peut reduire par
apport d'énergie et qui nous rendra I'énergie par
oxydation.

Le méthane est le gaz choisi, pour cette periode,
par les ingénieurs de Negawatt et les
écologistes pour stocker I'électricité en période
d’'abondance et ainsi pallier I'intermittence des
ENR.

L'H2 sera le stockage de I'apres transition.
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ELECTROLYSE DE
L'EAU

Hgdrogene Eathode=- Anode-ﬂz Oxygene

Electrolyte
Pour la Science, juillet 2011

Dans un électrolyseur
alcalin (ci-contre), on
appligue une tension de
1,5 a 2 volts (avec un
systeme ideal 1,23 volt
suffirait) entre deux
électrodes, I'une de nickel,
I'autre d'acier nickelé,
plongées dans une
solution tres basique, car
tres concentrée en
hydroxyde de potassium .

Les PEMFC réversibles
realisent aussi cette étape.



LA PERIODE DE TRANSITION

Le principe est : AUTONOMIE MAXIMALE ET SOLIDARITE
1. Développer I'efficacité et la sobriété énergétique.

. Développer les ENR a toutes les échelles, en installant le
stockage d’électricité pour pallier leur fluctuation.

. Rapprocher au maximum les points de production, de
stockage et de consommation.

4. Le volume d’une unité de stockage doit étre modeéré.

. Chacun est a Ila fois producteur et consommateur
d’électricité. Donc faire des regroupements sous forme de
coopérative énergétique, chaque ilot coopératif étant maillé
par un « réseau intelligent » et géré par un centre de gestion
d’ilot. On regle aussi une gestion de tous les centres entre eux
aux niveaux national et européen pour la solidarité.
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LA PERIODE DE TRANSITION

* Latransition énergeétigue est basée sur
ce qui est faisable rapidement et au
moindre investissement, car Il est
urgent de se passer du nucléaire et des
combustibles fossiles.

* Principe: I’électricite produite en
excédent doit étre ou stockée au plus
pres (autonomie) ou transportée plus
loin (solidarité).



LA PERIODE DE TRANSITION

» Latransition se fera au plus vite en
utilisant le méthane pour stocker
I’électricité excédentaire car ainsi on
utilisera le réseau électrigue actuel
ameliore et le réseau de gaz actuel.

 Ce méthane —ci est obtenu par
methanation, a partir de I’électricite
excédentaire. Il sera associé a celui
obtenu par meéthanisation de biomasse.
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LA TRANSITION GRANDEUR
NATURE

 Un projet de recherche allemand a
debouché sur un procedé de stockage
de |I'électricité sous forme de méethane.

http://www.industrie.com/it/stocker-l-electricite-renouvelable-sous-forme-de-methane.9834

* Le procede est pour l'instant en cours
d'industrialisation chez I'autrichien Solar
Fuel TeChnOIOgy. http://www.solar-fuel.net/en/the-challenge

En savoir plus
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LA TRANSITION GRANDEUR
NATURE

Batterie sodium-soufre

EDF ainauguré les 8 et 9 juillet 2010 sur I’ile
de La Réunion I’extension des installations hydro-
électriques de Riviéere de I’Est (a Sainte-Rose) et une
batterie de stockage d’électricité de grande capacite (a
Saint-Andre), sans équivalent actuel en Europe.

La batterie de stockage d’électricité installée sur la commune de Saint-
André (1 MW) est une installation expérimentale permettant

de restituer une puissance de 1 MW pendant 7 heures et ainsi de
reduire les émissions de gaz a effet de serre en limitant le recours aux
moyens thermiques de pointe. Cette technologie innovante, grace a
un procéde électrochimique sodium-souffre (NaS), renforcera

I'intégration des énergies renouvelables intermittentes sur le réseau.
http://www.enerzine.com/14/10048+batterie-de-stockage-delectricite-1-mw-a-la-reunion+.html
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LA TRANSITION GRANDEUR
NATURE

Batterie sodium-soufre

http://www.enerzine.com/15/9500+une-batterie-geante-au-sodium-de-4-mw-au-texas+.html

« Le dispositif représente la premiere batterie Sodium-Soufre (NaS) au
Texas et la plus importante du pays. Les habitants de la ville de
Presidio I'ont déja surnomme "BOB",
une abreéviation pour "Big Old Battery".

« La batterie géante d'une puissance de
4 megawatts pourra fonctionner sans interruption g
pendant huit heures. ’

« Le systeme de batterie qui se compose de 80 modules de 3,6 tonnes
chacun a éte construit par la firme japonaise NGK-Locke.
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LA TRANSITION GRANDEUR
NATURE

Electricité solaire thermodynamlque stockage non H2.

Mardi 4 octobre 2011 est officiellement inaugurée la centrale
Gemasolar a Fuentes de Andalucia a proximité de Seéville en
Andalousie (Espagne). Basée sur la technologie solaire thermique a
concentration, la centrale est la premiere de taille commerciale a
utiliser des sels fondus (un mélange de nitrate de potassium et nitrate
de sodium fondu) pour stocker I'énergie et lisser ainsi la production

électrique sur 24 heures. Texte complet ici.
http://www.actu-environnement.com/ae/news/gemasolar-sel-fondu-production-base-13718.php4
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LA PERIODE DE TRANSITION

Le méthane est donc le moyen le plus rapide, mais au prix
d'un rendement bien diminué.

Voici les 3 éguations chimiques correspondant au stockage
et destockage de gaz :

1. Electrolyse de I'eau donne H,:
2. méthanation :
CO2+4H2--->CH4+2H20

3. utilisation du méthane (oxydation) :
CH4+202--->C02+2H20



LA PERIODE DE TRANSITION

1. Electrolyse de I'eau donne H,:

2. méthanation :
C0O2+4H2--->CH4+2H20

Cette étape supplémentaire fait perdre de I'énergie par
rapport au stockage direct de I'H.,,.

De plus, elle nécessite une source de CO, qui doit étre soit
d'origine renouvelable, soit gardé en circuit ferme, car ce
CO, se retrouve lors de l'utilisation du méthane:

3. utilisation du méthane (oxydation) :

CH4+202--->CO2+2H20 Au labo: les nanotubes transparents +

bactéries + lumiére dont I'entrée est CO2 +
H20 et la sortie CH4 + 202



LA PERIODE DE TRANSITION

1. Electrolyse de I'eau donne H,:

2. méthanation :
CO2+4H2--->CH4+2H20

3. utilisation du méthane (oxydation) :
CH4+202--->C02+2H20

Cette 3e étape redonne de |'électricite dans une
centrale thermodynamique. Or le rendement
thermodynamigue est mauvais par rapport au
rendement électrochimique d'une pile a
hydrogene. |l y a donc nouvelle perte d’énergie



EN BREF

e Le méthane est donc rapidement utilisable
pour un investissement plus réduit mais I' H,
est plus intéressant au niveau rendement
énergétique. Mais il lui faut un investissement
technologique et industriel plus lourd et qui
doit étre préalablement testé en grandeur
nature.



EN BREF

 Pendant la transition, il s'agit juste de
transformer un vecteur (encore) peu
utiliseé (I'hydrogene) en un vecteur
commun (le méthane), en gagnant en
commodite ce que l'on perd en
rendement. Cependant I'H, sera le stockage
de ['avenir, lié au développement des
vehicules a piles a combustible a H,.



L' APRES-TRANSITION

Elle s’installe progressivement pendant la
transition pour la remplacer progressivement au
bout des 20 ans

Le méthane est le gaz choisi pendant la transition
pour stocker I'électricité en période d’abondance
et ainsi pallier I'intermittence des ENR.

L'H2 est le vecteur de stockage de
I'apres transition.

Donc méme infrastructure ------ >
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L' APRES-TRANSITION

 Méme principe: I’électricite produite en
excédent doit étre ou stockée au plus
pres (autonomie) ou transportée plus
loin (solidarité).

 Et on garde, on améliore, les autres

formes de stockage de I’électriciteé
(Batteries sodium-soufre, etc...)



L' APRES-TRANSITION

Elle se fera donc autour de I'hydrogene.

En fait le terme exact est le dihydrogene. Sa particularité
est qu'il génere de l'eau en brdlant dans l'air (étymologie
de son nom).

De cette propriété remarguable decoulent trois corollaires :

1. L'hydrogene est un gaz énergétique : il brale dans l'air.

2. L'nydrogene est un gaz propre: a la combustion, il
genere de I'eau en brdlant.

3. L'hydrogene est stockable : c'est un gaz.

L'hydrogene apparait donc comme une source énergeétique
stockable et propre a l'utilisation.

Mais, il n'existe pas a l'état naturel sous forme simple et |l
va falloir le produire




L' APRES-TRANSITION

Elle exige la recherche, le developpement les
essais grandeur nature et l'installation de 3
composantes :

1. LE STOCKAGE DE L'H2

2. LES PILES A COMBUSTIBLES

DE PREFERENCE A MEMBRANE ECHANGEUSE DE PROTONS (H*)

3. LADISTRIBUTION DE L'H2
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Panneaux photovoltaiques

Electrolyseur

Pile a combustible




Chaque module de cette maison existe et fonctionne, ce n'est pas de la
science fiction ! Il ne manque plus que la volonté sociale, 'amélioration par la
recherche pratique et I'adaptation financiere.

Le réle défini ici pour I'H2 est donc celui d’ intermédiaire de stockage pour
I'électricité, pour pallier la variabilité des ENR.

8- —>H2—>6-
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ELECTROLYSE DE
L'EAU (rappel)

Dans un électrolyseur
alcalin (ci-contre), on
appligue une tension de
1,5 a 2 volts (avec un
systeme ideal 1,23 volt
suffirait) entre deux
électrodes, I'une de nickel,
I'autre d'acier nickelé,
plongées dans une
solution tres basique, car
tres concentrée en
hydroxyde de potassium .

Les PEMFC réversibles
realisent aussi cette étape.



LA PILE A COMBUSTIBLE: rendre I'électricité stockée
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L'anode et la cathode sont constituées de fines [Ge "5 5 SRR
particules - des nanotubes de carbone ou des grains LR R
Membrane

de noir de carbone de 50 nanometres de diametre sur
lesquelles est déeposé le catalyseur: des particules de
platine de quelques nanometres de diametre ou des
molécules imitant le site actif d'enzymes qui liberent
de I'nydrogene chez des bactéries.

Le platine est
particulierement cher et
trop rare. Les
scientifiques de I'EPFL
(Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne)
ont montré que le sulfure
de molybdene amorphe
est un catalyseur tres
efficace et abondant,
donc bien moins cher.

http://www.pourlascience.fr/ewb pages/a/actu

alite-de-I-hydrogene-pour-stocker-les-
energies-alternatives-24031.php

ou:
http://bitchimie.imist.ma/spip.php?article53
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PILE A COMBUSTIBLE
REVERSIBLE

* Une pile a combustible réversible (a
membrane échangeuse de protons), selon
les besoins, convertit I'électricité et I'eau
en hydrogene et inversement.

Il existe un grand nombre de PAC. Trois sont déja
commercialisées et beaucoup d’autres en déeveloppement.
Toutes dégagent de la chaleur, qui peut étre recupéree pour
de la COGENERATION. L'exemple de la maison dégage 60 a
100°C qui peuvent servir au chauffage de I'eau.



Description

AFC — Pile a
combustible
alcaline

PEMFC — Pile a
combustible a
membrane
d’échange de
protons

DMFC —Pile a
combustible a
méthanol direct

MCFC - Pile a
combustible a
carbonate fondu

lons mis
Electrolyte en
acuvre

Hydroxyde de

; OH-
potassium
Membrane o+
polymere
Membrane H
polymere
Carbonate de P

métaux alcalins

Gaz/liquide a I’anode | Puissance
dihydrogene 10 a 100 Kw
dihydrogéne 0,1 4500 Kw
méthanol Mw & 100 Kw

dihydrogéne,Méthane, G

az de synthese jusqu'a 100 MW

Température de | Rendement

fonctionnement

60°Ca90-°C

60 °C a 100 °C

90°Cal20°C

environ 650 °C

électrique

Stack : 60-70 %
Systeme : 62 %

Stack : 50-70 %
Systéme : 30—
50 %

Stack : 20-30 %

Stack : 55 %
Systeme : 47 %

Maturité

Commercialisé/
Développement

Commercialisé/
Développement

Commercialisé/
Développement

Développement/
Mise sur le
marché

Domaine

Portable,
transport

portable,
transport,
stationnaire

transport,
stationnaire

stationnaire



STOCKAGE DE L'HYDROGENE

Pour la Science - n° 405 - Juillet 2011

Réservoir d’hydrogéne

L'hydrogene est stocké sous forme solide
dans des structures métalliques: quand on abaisse
la température, les molécules d’hydrogene
réagissent avec le métal, se dissocient et s'insérent
dans la structure pour former un hydrure
métallique (a). Quand on remonte la température,
le gaz d’hydrogene se reconstitue (b). Le métal est
entouré d'un « tampon » qui stocke la chaleur
dégagée pendant le stockage et |a restitue lors

du déstockage. Un conteneur de Ia taille d'un gros
cumulus domestique contient 4,5 kilogrammes
d'hydrogeéne, ce qui suffit pour couvrir les besoins
d'une famille francaise durant plus d'une semaine.

Exemple
le magnésium

(Mg) stocke sous
forme d’hydrure
de magnésium
(MgH,) Dans les
hydrures
métalliques
I'hydrogéne est
stocké sous
forme atomique
(H) et non plus
moléculaire (H,)
annulant ainsi les
risques
d’explosion.

Recherches a
suivre;

L’acide formigue

http://actu.epfl.ch/ne
ws/de-lacide-
formique-dans-le-
moteur/
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CHANGEMENT D'ECHELLE

* Le méme principe peut s’appliquer dans
un systeme plus grand que la maison, plus
centralise.

En effet, le rendement ici ne dépend que de la surface de membrane, pas du

volume de la pile. On a donc le méme rendement avec une mini pile, qu’avec une
grosse pile. Elle est donc adaptable a I'échelle d’utilisation que I'on souhaite d’'un
simple téléphone portable a une grosse pile comme SOLVAY l'a réalisée. En effet
Solvay a démarré avec succes la plus grande pile a combustible du monde sur le

site de Solvin a Anvers . On en parle plus loin.

L'industrialisation des PAC a forte puissance Y ATV

pour les véhicules a commenceé :
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-
entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte- \ ¢
puissance_tech ! ) W |

Bertrand Chauvet g yeoua
Marketing & Bu éz ment, SymbloFCell ﬁCIeanTech



http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech
http://www.dailymotion.com/video/xo6l7p_symbiofcell-entame-l-industrialisation-de-piles-a-combustible-de-forte-puissance_tech

http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/68884.htm

Le 9 janvier dernier, au Centre de Recherches Scientifiques
Georges Peri de I'Université de Corse, a eté inaugurée la
plateforme MYRTE (Mission hYdrogene Renouvelable pour
l'inTegration au réseau Electrique). Fruit d'une collaboration entre
I'Université de Corse, le CEA et I'entreprise Hélion, ce projet a pour
objectif de tester en vraie grandeur une installation unique en son
genre, permettant de capter de I'énergie solaire et de la stocker
sous la forme d'hydrogene afin de la réinjecter dans le réseau
électrique quand celui-ci est demandeur. Pour ce faire, 3 700 m2 de
panneaux solaires ont éte installés sur ce site corse. L'électricité
ainsi produite par ces panneaux est alors injectée dans un
électrolyseur a eau qui va séparer I'oxygene et I'hydrogene. Stocke,
I'hnydrogene est ensuite envoye vers une pile a combustible quand le
réseau necessite un supplément d'électricité.


http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/68884.htm
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/68884.htm
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/68884.htm

SOLVAY DEMARRE AVEC SUCCES LA PLUS
GRANDE PILE A COMBUSTIBLE DU MONDE SUR
LE SITE DE SOLVIN A ANVERS

« Pile a combustible a membranes échangeuse de protons
de 1 MW alimentée par H2

« Solvay annonce aujourd'hui, le 6 février 2012, la mise en
service de sa pile a combustible d'une puissance
Inégalée de 1 mégawatt (MW) a l'usine SolVin de Lillo
(Anvers).

 Elle utilise I'nydrogene (H2) coproduite par l'usine pour la
transformer en électricité. Opérationnelle depuis
guelques semaines, la pile a combustible a d'ores et
déja genére plus de 500 mégawatts en 800 heures
d'exploitation, ce qui equivaut a la consommation
électrique de 1.370 foyers pendant la méme dureée.

Communigué de presse ici http://www.solvay.com/EN/NewsPress/Documents/2012/20120206 Lillo FR.pdf



http://www.solvay.com/EN/NewsPress/Documents/2012/20120206_Lillo_FR.pdf
20120206_Lillo_FR.pdf
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Ceci se fait a partir d’élegtricité solaire thermo-dynamique et npn photovoltaique.
La production d’H2 a partir d’électricité est continue. Projet en collaboration avec

I'’Algérie, dans le Sahara.
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Tous les systemes thermodynamiques ont besoin d'une source chaude et d'une
source froide, plus la différence de température est importante entre les deux

sources plus le rendement est élevé
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Le dispositif crée la source chaude durant la journée a l'aide de capteurs solaires
tres bon marché, I'eau chaude produite est stockée dans des réservoirs enterrés.
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thermique, I'eau froide produite est stockée dans des réservoirs enterres.
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les déserts di a I'absence de couverture nuageuse.
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On a ainsi en permanence une source chaude et une source froide ce qui permet
de produire de I'électricité avec un systeme thermo- dynamique classique .



PRODUCTION D'HYDROGENE

Selaire thermique centralisé : Congue par des
chercheurs allemands, une installation pilote
de 100 kW a Almeria, en Espagne, a produit
de 'hydrogene a partir de I'énergie solaire et
sans emission de CO2, permettant d’entrevoir
un stockage de cette énergie sous forme
d’hydrogene. Entouré d’héliostats, un four
solaire a concentration est porté a une
température de 800 a 1200 °C, ce qui permet
la décomposition chimique de I'eau en
hydrogene et en oxygene sans I’adjonction
d’un courant électrique. Le nouveau seuil
atteint permet d’envisager une production
commerciale. Le prix européen de la
recherche Descartes a réecompenseé cet
ambitieux projet porté par le consortium
Hydrosol, constitué par des acteurs
allemands, espagnols, grecs, danois et
ritanniques.

Energies renouvelables

HYDROGENE

tibﬁ/

Electrolyse
Pile @ combus

G. DUPOUY



PRODUCTION D'HYDROGENE

Production d'hydrogene a partir
de la biomasse.

L'hydrogene est obtenu par le
procedeé dit de gazéification.
Cette méthode est attrayante
car le bilan carbone de cette
methode est tres bon. En
effet, la gazeéification relache
une quantité de CO2 egale a
celle que la plante a ingéree
au cours de son cycle de vie.

Energies renouvelables

HYDROGENE

tibﬁ/

Electrolyse

Pile @ combus

G. DUPOUY



PRODUCTION D'HYDROGENE

A-partir d'éthanol

Des chercheurs de I'Université
Polytechnique de Catalogne (UPC)
ont réussi a produire de I'hydrogene
a partir d'éthanol et de lumiere
solaire. http://www.bulletins-
ﬁlectroniques.Com/actualites/66969.

tm

Le photocatalyseur solide sous forme
de poudre est plongé dans un bain
d'éthanol sur lequel on applique de
la lumiere solaire. Sous l'effet de ce
rayonnement le semi-conducteur en
dioxyde de titane produit des
electrons qui sont captes par les
nanoparticules d'or. La réaction
postérieure de ces particules avec
I'alcool produit alors du dihydrogene

Energies renouvelables

HYDROGENE

tibﬁ/

Electrolyse
Pile @ combus

G. DUPOUY
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PRODUCTION D'HYDROGENE

Energies renouvelables

Biohydrogene

D'autres solutions plus
expéerimentales mais
realistes existent,
s'appuyant sur les
bacteries ou
microalgues

HYDROGENE

tibﬁ/

Electrolyse
Pile @ combus

UUUUUUUU



DISTRIBUTION DE
L'HYDROGENE

Mode dit « centralisé »

Production extérieure et un acheminement par
route, voie ferrée ou gazoduc. Des réseaux de
distribution d'hydrogene par pipelines (environ
1 000 km en France, en Allemagne et au
Benelux) existent deja pour approvisionner les
Industries chimiques et petrochimiques. Ainsi
dispose-t-on d'une bonne maitrise du transport
d'hydrogene, mais son cout d'acheminement est
environ 50 % supérieur a celui du gaz naturel.



DISTRIBUTION DE
L'HYDROGENE

Mode dit « décentralisé »

Il repose sur la réalisation de stations-service
specifiques qui le produiraient sur place pour les futurs
veéhicules a PAC. Il suppose de résoudre encore
guelques problemes techniques, notamment de sécurité
afin que le risque pris par l'utilisateur ne soit pas
supérieur a celui d'une borne de distribution d'essence
classique. Une quarantaine de stations pilotes de
distribution d'hydrogene (sous pression et cryogénique)
existent déja dans le monde, notamment aux Etats-Unis,
au Japon, en Allemagne, en Espagne, en France et en
Islande. Le colt moyen d'une station-service «
hydrogene » est estimé a 200 000 €.



UTILISATION NON PAC

« En attendant que des stations-service se

généralisent, certains constructeurs envisagent
d'utiliser des carburants contenant pour partie
de I'hnydrogene. L'hydrogene serait alors
directement produit a bord du véhicule, par
reformage de meéthanol.

« D’autre part I'Allemagne utilise ’hydrogene
comme gaz combustible melange au méthane
obtenu par méthanisation des déechets
organigues.

* On a aussi I’Hythane (actuel), -Méelange Gaz
Naturel/H2, Combustion sans NOx




INSTALLATON PROGRESSIVE

L'apres transition basee sur I'H2 peut s'inserer au
rythme que I'on peut et veut soutenir dans le
systeme des ilots coopeératifs, vu dans la période
de transition, en supplément, par intégration au fur
et a mesure des réalisations individuelles ou
collectives comme on le voit sur le schema
suivant...

Il faut choisir, selon la source énergeétique, le
systeme le plus décentralisé possible pour aller
vers 'autonomie individuelle et en protegeant les
terres agricoles et forestieres.



G. DUPOUY
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A partir de ce schéma, toutes les
combinaisons énergétiques sont possibles !
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La chanceliere allemande Angela Merkel a posé le 21 avril 2009 a Prenzlau dans le
Brandebourg la premiere pierre pour la construction de la premiere centrale hybride
industrielle au monde. Cette technologie est une avancée importante pour la filiere de
I'énergie, puisqu'elle permet le stockage de I'électricité éolienne et son injection dans

le réseau au rythme des besoins.
La centrale hybride a été inaugurée le 25 octobre 2011.
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CONCLUSION

On se rend compte que notre civilisation industrielle est en
train d’agir sur notre milieu de vie comme un cancer dans
un organisme vivant.

La prise de conscience de ce grave danger devrait agir
comme un choc emotionnel sur l'opinion publique si celle-ci
est sensibilisee et mobilisee par une information
compréhensible, forte et persistante.

Il s’agit d’expliquer sans relache et de facon répétée, en
montrant a chaque occasion, les liens qu’il peut y avoir
entre I'actualite et I'espoir des solutions possibles, en
presentant les difficultés de la mutation nécessaire comme
des défis a relever.

Dans ce domaine, les enseignants ont un role absolument
essentiel a jouer, a coté des medias, des livres, d’Internet
et du bouche a oreille qui est toujours influent.

RELEVER LE DEFI DE
L'ENERGIE :

UNE IMPERIEUSE NECESSITE
Ivan GILLET
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