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Introduction

* Le reproche essentiel qui est fait aux
énergies renouvelables est leur caractere
Intermittent. |l n'y a pas toujours du soleil
ni du vent. Et ceux qui mettent en avant
cet argument oublient volontairement de
parler des Vecteurs d’Energie
Stockables. Une société du renouvelable
ne peut se concevoir sans la production
de VES pour une utilisation en continu.
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L'HYDROGENE

Il y 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.

L’nydrogene est le plus connu et probablement le
plus intéressant : en fait le terme exact est le
dihydrogene.Sa particularité est qu'il génere de
I'eau en brdlant dans l'air (étymologie de son
nom).
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L'HYDROGENE

De cette proprieté remarguable découlent trois

corollaires :

* - L'hydrogene est un gaz énergeétio

dans l'air.

* - L'hydrogene est un gaz
.1l génere de I'eau en brl

oropre a
ant.

« - L'hydrogene est stockab

ue : Il bridle

a combustion

e : c'est un gaz.

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

Mais, il n‘existe pas a I'état naturel sous forme
simple et il va falloir le produire
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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'électricitée.

8- —>H2—>6-
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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, l'une de nickel,
I'autre d'acier nickelé,
plongées dans une
solution tres basique, car
tres concentrée en
hydroxyde de potassium



LA PILE A COMBUSTIBLE: rendre I'électricité stockee /

L'anode et la cathode sont constituées de fines -‘ f"v ,‘ A
particules - des nanotubes de carbone ou des grains Membrane

de noir de carbone de 50 nanometres de diameétre sur ﬁgfgﬂgﬁe :

lesquelles est déposé le catalyseur: des particules de [\ eSS EEEIERSET S
platine de quelques nanometres de diametre ou des “ . ‘j‘é : -:;‘3'5‘3‘{‘.,9-.5@,

molécules imitant le site actif d'enzymes qui liberent g e
de I'hydrogéne chez des bactéries. SRR
Anode — | | | .." ;
Le platine est Diffuseur Lathodes
particulierement cher
et trop rare. Les .
scientifiques de I'EPFL T
(Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne)
ont montré que le
sulfure de molybdéne
amorphe est un
catalyseur tres efficace
et abondant, donc bien
moins cher.

Membrane échangeuse de protons



PILE A COMBUSTIBLE
REVERSIBLE

* |l est aussi possible de coupler
électrolyseur et pile a combustible en un
seul element - une pile a combustible
reversible (a membrane échangeuse de
protons) - qui, 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 développement. Toutes dégagent de la chaleur, qui peut étre
recupérée pour de la COGENERATION. L'exemple de la maison dégage 60 a
100°C qui peuvent servir au chauffage de I'eau.
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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.

Recherches
a suivre:
L'acide
formique



CHANGEMENT D'ECHELLE

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

L'exemple suivant se fait a partir de solaire
thermique et non photovoltaique.

La production d’'H2 est continue.

Projet en collaboration avec I'Algérie, dans
le Sahara.
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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 émission 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
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Electrolyse
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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
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Electrolyse

Pile @ combus
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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
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Electrolyse
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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
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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 (comme dans
I'exemple de notre maison autonome). |l suppose de
réesoudre encore quelques problemes techniques,
notamment de sécurité afin que le risque pris par
I'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 deja dans le monde,
notamment aux Etats-Unis, au Japon, en Allemagne, en
Espagne, en France et en Islande. Le cout 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
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LES BLOCAGES

L'hydrogene n'est pas plus dangereux que le
gaz naturel ou l'essence : Il est tout simplement
différent.

Désir de garder le systeme actuel
Compeétition économique
L’'ignorance

La routine, I'habitude, la tradition et les préjuges
de I'époque, ainsi que la difficulté de voir plus
loin que le court terme.

La peur



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 émotionnel sur I'opinion publique si celle-ci
est sensibilisee et mobilisée par une information
compréehensible, forte et persistante.

Il s’agit d’expliquer sans relache et de fagon repétée, en
montrant a chaque occasion, les liens qu’il peut y avoir entre
I'actualité et I'espoir des solutions possibles, en présentant les
dIfIfICU|'[eS 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

Docteur en science physico-
chimique



