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L hydrogene,
vecteur energetique du futur?

Thierry Alleaw
President de I° AFH,

Lycée Charlie Chaplin, 13 ectobre 2006




Ce diaporama a été conçu par Monsieur Alleau, président de l’association française de l’hydrogène (AFH2), dans le cadre de la fête de la science au lycée Charlie Chaplin à Décines.

Le but est de sensibiliser les jeunes aux problèmes énergétiques. Et de comprendre quel peut être le rôle de l’hydrogène comme vecteur énergétique pour les années futures.

Cette conférence est tout public et ne demande pas de connaissances scientifiques particulières.

Les thèmes abordés sont repris par un document de présentation sur le site de l’AFH2 :
http://www.afh2.org/uploads/association/charte%20oct%202006.doc
Adresse du site :

http://www.afh2.org/f/index.php
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Des preéoccupations actuelles iz

m Les ressources fossiles

— 80% de la consommation
mondiale en 2002

— Le niveau des réserves:
pic du pétrole en 2010
pour les non-OPEP
(60%) et du gaz vers
2060? Du charbon pour
quelques siecles.

— La géopolitique induite
par leurs localisations





L’exposé commence par un état des lieux des préoccupations actuelles.
L’accent est mis sur l’importance de l’utilisation des ressources fossiles et des problèmes des réserves pétrolières et de stabilité géopolitiques des lieux d’extraction.
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Global primary energy consumption recorded the strongest incremental growth ever,
rising by 4.3%. Growth was above the 10-year average in all regions and for
all fuels.





Ce graphique montre la croissance de la consommation mondiale d’énergie primaire en particulier des énergies fossiles.
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The world's reserves-to-production (R/P) ratio for coal is almost five times that for oil and almost three
times that for gas. Coal's dominance in R/P ratio terms is particularly pronounced in the OECD and the
Former Soviet Union, despite a 90% downgrade to Germany's reserves.





Ce graphique montre l’estimation des réserves d’énergies primaires fossiles. A noter la dernière partie sur la droite concernant le monde. Les réserves de pétroles sont estimées à une quarantaine d’années celles de gaz naturel et celles de charbon sont un peu plus importantes.
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m [ environnement

— L’augmentation de 1’cffet de serre (CO,)
» depuis 1861: +0.6° et 2005 I’année la plus chaude

» 380 ppm aujourd’hui et déja des déreglements climatiques
inquiétants: pas plus de eyclones mais plus violents!

» +1,5 a+4,5 °C 81 550 ppm, possible en 2050
» L’mertie du systeme terrestre est voisine de 100 ans!
» 90% de I’augmentation de CO, entre 1990 et 2010; transports

— Les engagements

» Kyoto signé (applicable depuis le 16/02/2005) mais insuffisant
(-5.2% en 2012 par rapport & 1990)

» Europe: réduction 8% d’ic1 2010 par rapport 1990
» Plan Climat 2005: -75% d’ic1 2050 (ou le facteur 4)




Autre donnée importante du problème : l’augmentation de l’effet de serre. L’accent est mis sur les risques climatiques encourus et l’inertie du système (100ans).
Les engagements ont été pris, il faut maintenant les suivre.
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2002 2050 2050

Consommation | « Dynamics | « Spirit of the
as usual » Coming Age »

Fossiles 347 540 701

(80,9%) (63.3%) | (62.5%)

Nucléaire 29 59 84

Renouvelables 53 280
Total (EJ) 852






Ce tableau comparatif des consommations d’énergies en 2002 et 2050 montre bien que, quelque soient les prévisions, même si le taux de consommation d’énergies fossile diminue, la valeur absolue augmente car la consommation globale augmente.
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m [ faut distinguer:
— LLes énergies primaires qui seront sollicitées
— Les vecteurs d’énergie a mettre en ceuvre

m Energie et vecteur d’énergie sont souvent
confondus!




Les énergies primaires : fossiles, nucléaires renouvelables doivent pouvoir être transportées pour être utilisées. C’est le rôle des énergies secondaires (ou vecteurs d’énergies) comme l’électricité ou l’hydrogène.

[image: image8.jpg]Les énergies primaires

Les fossiles: la source principale (en décroissance relative)
sur les 2/3 au moins de ce siccle. MAIS il faut en
transformer la plus grande partic et séquestrer le CO,

Les renouvelables: & développer en priorité (hydraulique,
éolien, photopiles, biomasse, géothermic ...). Le Parlement

curopéen a déeidé le 29/09/2005 de passer de 6% en 2001
a20% en 2020.

Le nucléaire: un probléme plus politique que technique
(via la génér. IV), croissance probable mais limitce.

Et ne pas oublier les économies d’énergie ct les
réoupérations d’énergie




Cette diapositive montre comment peut évoluer l’utilisation des énergies primaires. L’accent est mis sur la séquestration souterraine du CO2 lors de la transformation des énergies fossiles.

Les économies et les récupérations d’énergies doivent aussi être prises en compte.

[image: image9.jpg]Quels vecteurs d’énergiec dans
[Favenir?

m Aujourd’hui: électricité + fossile (essence. fioul,
gaz naturel, charbon)

® Demain:
— L’électricité sera conservée et peut-étre amplifice

— Le deuxieme vecteur « stockable » (essentiellement
nécessaire pour les transports) ne devra plus contenir de
carbone fossile:

» Soit un hydrocarbure dont le carbone est issu du CO, existant,
donc les biocarburants

» Soit un hydrocarbure sans carbone: I’hydrogene
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Electricité

Pile a combustible

Hydrogene





Hydrogène est stockable (contrairement à l’électricité). Il peut être facilement produit à partir de l’électricité grâce à un électrolyseur. Il peut aussi facilement produire de l’électricité grâce à une pile à combustible.
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m Tres abondant sur terre (eau)
m Le plus énergétique: 120 MJ/kg (2.2 GN)
m Ni polluant, ni toxique

m Le plus Iéger: positif pour la sécurite
(diffusion rapide dans I’air, 4 GN)

m Transport maitrisé

m Modes de production et transformation
variés




L’abréviation GN correspond au gaz naturel : L’hydrogène est 2,2 fois plus énergétique que le gaz naturel et se diffuse 4 fois plus vite dans l’air que le gaz naturel.
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m L hydrogene est aujourd "hui une matiere de
base des industries chimiques (hors spatial)

m Consommation mondiale: 45 millions de T

m C’est 1.5% de la consommation mondiale
d’énergie




[image: image13.jpg]LLe cotit actuel (06/2006)

(base etude AFHS)

€/kg | CE/kWh | S$/GJ
Essence (0.375€/) 0.5 4,12 13.7
Pétrole (60$/bbl) 10.5
G.N. (10 $/million 2,85 9.48
BTU)
H, pres (gros) 1,54 462 154
H, pres (dstail) 4,65 13.95 46.4
H, liq (detail) 10,3 30,9 102,7





Le coût indiqué pour l'essence est hors TIPP. On note qu'à la vente au détail (essence à 1,2 euros/litre TTC), l'hydrogène pourrait être approximativement au même prix que l'essence (avec TIPP) s'il était vendu hors taxes, comme c'est actuellement le cas avec l'éthanol.
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L’hydrogene n’existe pas a I’état naturel!

Fossile: reformage (petrole. gaz) ou gazéification
(charbon) avec capture et séquestration du CO,
(projet pilote TOTAL a LLacq pour 2007)

Blectricité: (nucléaire, photovoltaique, colien,
hydraulique, géothermie chaude) + électrolyse

Chaleur: thermochimie (a 850°C, nucléaire HTR
et solaire a concentration) ou électrolyse H.7T.

Photons: photo-électrolyse, photobiologie,
photosynthese + transformation de la biomasse et
pyrolyse ou fermentation ...





A noter qu’actuellement l’hydrogène est essentiellement produit à partir des ressources fossiles. Cela peut évoluer.

[image: image15.jpg]Le transport de masse

m [ ¢ cryogeénique pour les
ongues distances en mer
(projet japonais de 14 000T)

m [.es pipes sur terre: soit
hydrogene pur (plus de 2300
km en exploitation), soit

mélangé au G.N. (30 000 km
pipes GN en France)
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AsocWTON FRAYCASE

[Le reseau Air Liquide





Voici un exemple de réseau de transport d’hydrogène par pipeline qui fonctionne depuis plusieurs dizaines d’années.

[image: image17.jpg]Le stockage

m Stockage de masse:
— Cavités naturelles (ville de
Kiev, 65% H,)
m Stockage en petites
quantités (qq ke):
— Hydrures métalliques (2-
3%)
— Liquide cryogénique (6-
7%)
— Borohydrures de sodium
(Millenium Cell, 8%)

— 3504700 bars dans des
réservoirs composites
(record 13% massiques, 7-
8% industriels)





Dans le stockage en petite quantité le pourcentage entre parenthèses correspond à la proportion d’hydrogène stocké par rapport à la masse totale.

Actuellement, les réservoirs composites semblent être les plus intéressants.
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L’énergie stockée par rapport au volume est plus faible pour l’hydrogène que pour l’essence. Mais c’est le candidat le plus fiable pour remplacer l’essence et pour produire de l’énergie sans produire de gaz à effet de serre 
[image: image19.jpg][La distribution

m D¢ja une centaine de stations « hydrogene »

en service dans le monde (CUTE Barcelone
2005 et Berlin TOTAL 2006)





Remarque : contrairement à ses voisin européens, la France n’a pas encore de station service à hydrogène
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m Autres projets en
Allemagne,
Canada, Norvege





Un exemple de réalisation de stations service à hydrogène sur les autoroutes californiennes.

[image: image21.jpg]LLes applications de [’hydrogene

(document Commission Européenne)
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Ce diagramme montre l’étendue des moyens de production (en haut) et d’utilisation (en bas) de l’hydrogène.
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Un application peu coûteuse qui peut être mise en place rapidement : l’utilisation de l’hydrogène dans un moteur thermique automobile.

[image: image23.jpg]La pile a combustible

m [nventée par un juge gallois: William
Grove, en 1839

m La pile a combustible est un convertisseur
électrochimique

m Son principe: I'inverse de 1’¢électrolyse de
I’eau




La pile à combustible permet de produire de l’électricité à partir de l’hydrogène.
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Sur le côté gauche de cette pile l’hydrogène s’oxyde, il forme 2 protons H+ et deux électrons. Les deux protons traversent la membrane (au centre). Les électrons sortent de la pile, l’électricité est ainsi produite. De l’autre côté de la pile les électrons et les protons vont réagir avec l’oxygène pour former de l’eau.
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Exemples de modules réalisés par association avec les piles à combustible

[image: image26.jpg]Applications « Transport »
Piles & combustible

m Deux roues

m Vchicules légers

m Véhicules lourds (rail — route)

m Transport maritime et sous-marins
m Vchicules spéciaux

m APU (Auxiliary Power Unit)

Plus de 600 systemes mobiles a PAC en circulation
dans le Monde (aolit 2005)




Les piles à combustibles ont été essayées sur tous les types de transport.

[image: image27.jpg]10 20 30 40 50 60

charge %

70 80 90 100 110 120 130 140




Contrairement aux moteurs thermiques la pile à combustible a un très bon rendement même à bas régime. Ici, son rendement est comparé à celui des moteurs diesel dont le rendement est le meilleur de celui des moteurs thermiques.

Cependant, le rendement de la pile à combustible diminue lorsque la charge augmente alors que c’est le contraire pour le moteur thermique.

Il serait donc intéressant de combiner les deux dans un moteur hybride :

La pile fonctionnerait à bas régime et le moteur thermique à haut régime.

[image: image28.jpg]LLes deux roues

m Vectrix Corp. (2004)

Hybride, pile Protonex
DMEC, 250 km avec
batteries chargées

= Yamaha FC06 (2004)
Pile DMFC 500 We





[image: image29.jpg]Les véhicules 1€gers

Consommation voisine de 1kg H,/100 km

50 prototypes ditférents identifiés depuis 1994,
plus de 500 en circulation en 2005

21 constructeurs dont: GM. Ford,
DaimlerChrysler, Toyota, Honda, Nissan,
Hyundai, Chine

Tous les concepts ont été mis en ceuvre
(combustible, hybridation)

Le plus répandu: hybride avee batt. 1i et stockage
H, sous 350 bars ( vers 700 b)





[image: image30.jpg]Les principaux composants

m Tous les composants a plat dans le chassis
pour conserver le volume habitable et
baisser le centre le gravite.





[image: image31.jpg]DaimlerChrysler

m PAC 86 kW « Ballard » - H, 350 bars, hybride
m 60 en circulation dans le Monde





[image: image32.jpg]Honda FCX 2005

m Pile « maison » de 80
kW — Hybride
supercapacite —
Hydrogene 350 bars
m Des dizaines en

circulation dont 14
aux USA (Sept. 2005) .

m [a premicre louée a
des particuliers aux
USA (2005)





[image: image33.jpg]Transports publics

Les bus DaimlerChrysler CITARO (CUTE-ECTOS +
STEP + Chine = 40 bus en circulation) qui ont accumulé
(oct. 2005) plus de 1 million de km en service public
depuis 2003. Projet Hy-Fleet CUTE a partir de 2006
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[image: image35.jpg]Applications « Stationnaire

m Petit stationnaire (1 kW)

- co-geéneration chaleur-électricité en habitat
particulier

- Exemple: le Japon avec plus de 1100 PAC en test
sur 2005-2007

m Gros stationnaire (unités de 200 kW)

- co-génération en habitat collectif et milieu
industriel

- Exemple: pile MTU de 200 kW & Paris fin 2006
dans un immeuble OPAC (pour 283 logements)




[image: image36.jpg]Des piles stationnaires

= Pile Ballard Nexa 1,2 kW, 7 piles UTC 200 kWe (PAFC)
couplées en sept. 2005 et MTU Michelin (MCEC) 250 kW
qui a atteint 3,7 GWh en sept. 2005, arrétée en janv. 2006.
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m Toshiba (DMEC - 100 mW)
m Casque PaxiTech (30h)
m Ordinateur NEC





Cette application sera la plus rapidement présente sur le marché.

[image: image38.jpg]Applications sous-marines

m Sous-marin militaire HDW (Allemagne)
212 A (2004 - Italie)





[image: image39.jpg]Le colt de la PAC (PEM)

Aujourd hui: de 3 a 5000 €/kW

« portables »: prix secondaire, démarrage
Objectif « stationnaire »: 1500 — 2000 €/kW
possible par effet de série, reste fiabilite
Objectif « bus »: 300 — 500 €/kW: 10 ans?

Objectif « transports légers »: 30 €/kW impossible
a atteindre par effet de série: des sauts
technologiques sont nécessaires (membrane et
stockage)




Le coût reste un frein à l’utilisation en masse de l’hydrogène. Actuellement seules les application « portables » sont commercialisables. 

L’application aux transports légers avec une pile à combustible ne sera commercialement viable que si le coût du kW embarqué est divisé par 150. A titre indicatif, une voiture de tourisme a un moteur d’au moins 50kW.
[image: image40.jpg]Quels risques?

m Tout systeéme de stockage de 1”énergie comporte
des risques, I"hydrogene n’y échappe pas!

m Mais il n"est pas plus dangereux que le gaz naturel
(gaz de ville jusqu’a la fin des années 60, avec
50% d’hydrogene) ... plutot moins?

m [e plus léger des gaz énergétiques, done diffusion

tres rapide dans 1"air: moins dangereux que
I"essence et le fioul

m [ e facteur essentiel de sécurité: empécher tout
confinement




[image: image41.jpg]Crash tests
sur un réservoir 700 bars (CEA)

Chute de 14 métres d ‘un réservoir au Terrain Expérimentale Extérieur du CESTA





Les crash tests on prouvé que l’utilisation d’un réservoir à hydrogène n’est pas plus risquée que celle d’un réservoir à essence. 

[image: image42.jpg]SComparatif hydrogene — essence
(document U.S.)





D’autres test on été réalisés : deux voitures identiques on été incendiées celle de gauche a un réservoir d’hydrogène, celle de droite à essence. Cette image a été prise une minute après le début de l’incendie. Après 2min 20s, la combustion de l’hydrogène est terminée, la voiture de gauche n’a pas brûlé alors que celle à essence brûle complètement.
Sources : Département de l’énergie des USA : http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/30535be.pdf
[image: image43.jpg]La sécuriteé « hydrogene »
Normes et reglements

m [La normalisation

— Comité technique ISO TC 197 « Technologies de
I’hydrogene », créé en 1990; France représentée par
AFNOR

— Comité technique IEC TC 105 « Technologies des Piles
a Combustible », créé en 1996; France représentée par
A
m [a réglementation selon les applications
(stationnaires, mobiles et portables)




[image: image44.jpg]Les acteurs frangais

m [a R&D publique: CEA, CNRS, Univ., INERIS,
INRETS ...

m Les structures de financement: PAN"H, PREDIT,
Ademe, Anvar, FP6 ...

m [es industriels: Air Liquide/Axane, Areva/Hélion,
Total, GDF, EDF, Snecma, Composites Aquitaine,
Ullit, PaxiTech, CETH, Pragma ...

m Les associations: AFH,, Alphea
m France: 40 M€ (public) + 60 M€ (Ind.) en 2004





L’investissement en France sur la valorisation du secteur hydrogène est de 100 M€.

[image: image45.jpg][La situation internationale

m US/DoE Freedomliuel et FreedomCar +
New Energy Bill de juillet 2005: 3.3 G$ sur
5 ans (+ autres dépt + nucléaire)

m NEDO-METI, environ 250 M$/an

m U.E./FP6: environ 50 M$/an pour PAC + H,
mais 1’ensemble de I"Europe (public +
prive) investit environ 10 fois plus.




Au niveau international l’investissement dans la valorisation de la filière hydrogène est nettement plus important qu’en France. Par exemple les états unis investissent 10 fois plus.

[image: image46.jpg]Conclusions, ,

m [ ’apres-pétrole (2050): gaz, charbon (AVEC
séquestration du CO,, démarrage des
renouvelables, nuclealre (G IV) et début de mise
en ceuvre de I° hydrogene -énergie

m [’apres-fossiles (2100): les renouvelables et peut-
étre le nucléaire (fusion), question de bilan,
d’économie, de technique ... et de politique!

= [’hydrogéne, vecteur d’énergie. est une solution
crédible dans tous les cas: déja distribué pour les
applications chimiques, il le sera aussi pour les
applications énergétiques.





[image: image47.jpg]Conclusions ,,,

m Pour les applications de I"hydrogene via les
a combustible: le portable des 2007, le
stationnaire dans 5-7 ans, le transport public
dans 10 ans et le transport [éger dans 15-20
ans (?7) avec une entrée probable de
I "hydrogene via les MCI hybrides

m Si vous étes intéresse (e): www.alh2 org




MCI= Moteur à Combustion Interne.
