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Qu’est ce que I’hydrogene?

L'hydrogene est le plus petit et le plus léger
de tous les éléments, composé d'un proton
et d'un électron.

C’est le premier élément créé dans
I'espace apres le big bang

On le trouve principalement dans la
molécule d'eau sur terre

Il se combine facilement avec d'autres
éléments

1s electrons

le le
*H *H

Two hydrogen atoms

Il 2 été découvert au 18eme siecle en tant que gaz inflammable

Shared electron pair
/
—

H:H
A hydrogen molecule

[H—H or Hz}

Sa densité énergétique est tres élevée (quantité d’énergie par kg), mais sa densité est tres faible

(I'hydrogéne est tres léger)

Il brGle proprement avec de I'oxygene en produisant de |'eau
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L’histoire des applications de I’'hydrogene

Les technologies pour produire et utiliser I'hydrogéne ont été développées aux 19éme et 20eme
siecles
Une premiéere impulsion a été donnée dans les années 1960 par les voyages dans |'espace

Nouvel intérét pour I'hydrogene depuis les années 1990, malgré les faibles prix de I'énergie, en
raison des problemes de changement climatique, en tant qu'option énergétique propre et
durable

Dans les deux derniéres décennies:

R&D intensive dans les technologies liées a I'hydrogene, bien que le déploiement de solutions
commerciales soit encore tres limité, principalement en raison de:

e Lalongue durée de vie des infrastructures énergétiques existantes

e Les colts d'investissement élevés

L'expérience dans I'hydrogene est largement limitée a |'utilisation:

e Entant que matiere premiere pour la production de produits chimiques

e Entant que gaz technique dans l'industrie
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Un visionnaire au XIXeme siecle

“Je crom que e scm cmphn éc un jour comme conde s ble.
quc Piydrog ot Fon g o qui 1 componcnt. utlnd's cne mbde
o s pur comen 1. ot o e s i passable de chabour 1 de lumi o~

LB mysaéniense - 1874

318 I’ILE MYSTERIEUSE

- r  ee— eve—

~— Mais que trouvera-t-on? demanda Pencroff. L'imaginez-vous, monsieur Cyrus?

= A peu prés, mon ami.

~ Et qu'est-ce qu’on brilera & la place du charbon?

- L'eau, répondit Cyrus Smith. .

— L’eau, s'écria Pencroff, I'eau pour chauffer les bateaux & vapeur et les loco-
motives, I'eau pour chauffer I'cau!

— Oui, mais I'eau décomposée en ses éléments constitutifs, répondit Cyrus
Smith, et décomposée, sans doute, par I'électricité, qui sera devenue alors une
force puissante et maniable, car toutes les grandes découvertes, par une loi
inexplicable, semblent concorder et se compléter au méme moment. Oui, mes
amis, je crois que I’eau sera un jour employée comme combustible, que I'hydro-
géne et 'oxygéne, qui la constituent, utilisés isolément ou simultanément, four-
niront une source de chaleur et de lumidre inépuisables et d'unc intensité que
la houille ne saurait avoir., Un jour, les soutes des steamers ot les tenders des
locomotives, au lieu de charbon, seront chargés de ces deux gaz comprimés, qui
bréleront dans les foyers avec une énorme puissance calorifique. Ainsi done, rien
A craindre. Tant que cette terre sera habitée, elle fournira aux besoins dé ses
habitants, et ils ne manqueront jamais ni de lumiére ni de chaleur, pas plus qu'ils
ne manqueront des productions des régnes végétal, minéral ou animal. Je crois
donc que lorsque les gisements de houllle seront épuisés, on chauffera et on se
chauffera avec de ’eau. L’eau est le charbon de I'avenir.

— Je voudrais voir cela, dit le marin.
<7 nwovembre 2018
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Comparaison des propriétés des vecteurs énergétiques

L’hydrogéne est un vecteur énergétique non carboné, a tres haute densité

éenergetique
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L’hydrogene a de multiples usages (stockage d’énergie, usages
finaux, matiere premiere...)

Electricité,
Gaz naturel

Production d’hydrogéne
(SMR / Electrolyse...)

Conditionnement / stockage
/ distribution

Mobilité
(voitures, bus, camions..)

Production de chaleur et
d’électricté (cogeneration)

Produits chimiques et
carburants synthétiques
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La production d’hydrogene

Electricité,
Gaz naturel

ACUS

Production d’hydrogéne
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L'hydrogene est actuellement produit a partir de combustibles
fossiles ou d'électricité

Qil

Production a partir de I'électrolyse de
I'eau

5% de la production mondiale

Production décentralisée ou centralisée
Codlts de production: 6-8 € / kg d’'H,,
principalement en fonction du prix de
I'électricité et du nombre d'heures de
fonctionnement

L'empreinte carbone dépend de I'empreinte
carbone de I'électricité

Gas
68%

E4tech 2014; own diagram
Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?

Production a partir de combustibles

fossiles

*  95% de la production mondiale

* Production centralisée

» Clients industriels principalement

Focus sur le SMR (gaz naturel)

» Colts de production: 1,5a 2 €/ kg de H2
« 9a12t/CO0O2 émis pour 1t / H2 produit
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L'hydrogene peut étre produit a partir de sources naturelles

$sO
NNE

BAMAKO r— BLOC 25 ﬁ

Puits de Bourakébougou NEOPROTERCZCIC
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Le transport d’hydrogene

Electricité,
Gaz naturel

ACUS

Production d’hydrogéne
(SMR / Electrolyse...)

Conditionnement / stockage
/ distribution

10
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Le transport de I’hydrogene par la route

A
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200 - 250 bar, = 500 kg, ambient temperature 500 bar, = 1,000kg, ambient temperature 1 - 4 bar, = 4,000 kg, cryogenic temperature
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Les pipelines d’"hydrogene

A ir separation Uit
== Oxygen

=3 Nitrogen

== Argon

A Hydroden and/or
Carbon Monoxide Unit

9 Hydrogen

mm Carbon Monoxide
Oogonualbnl.ﬂt
Ewmt

@Mmm

Source: Air Liquide

Il y a plus de 4 500 km de pipelines hydrogene U5x2408 ko
dans le monde (2016) I oo
I Gormany 6k
O S—
] Nobuords 297k S \
[ Conedo W7k B
/1 Obes 258k

HyARC 2017; own diogrom
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Le transport d’hydrogene sous forme liquide

Systeme de stockage et de transport
d’hydrogene de CHIYODA par LOHC

On greffe des atomes d’hydrogene sur
une molécule porteuse

Prix cible (2025-2030):
2,5 €/kg livré au port d’arrivé
Prix distribué: 6-7 €/kg

Hong Kong ‘\

Dehydrr)?aglination lﬂL % r \\
1 \J;

auanjoy

Sea

Methylcyclohexane (MCH)

l lﬂh % Hydrogenation
plant
Australia

(Coal gasification +CCS)
Sous-East Asian countries
(300 MW Nuclear Power Plants)

Source: CHIYODA
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Transport d’hydrogene cryogénique (-253°C)

KWI prévoit de liquéfier I’hydrogene produit a partir de gazéification du charbon en
Australie et de le transporter par tanker cryogénique vers le Japon

* Tanker dédié au transport
d’hydrogene

* Réservoir spécifique pour contenir
‘hydrogene (isolation sous vide
pour minimiser I'évaporation de
I’hydrogene)

e Systeme de récupération de
I’"hydrogene gazeux pour |'utiliser
pour la propulsion du navire :

* (Capacité du réservoir sur le navire
de démonstration: 1 250 m3.
passera a 4 000 m3 sur les versions
futures, avec jusqu’a 4 réservoirs
par bateau. Source: Kawasaki

* Deux bateaux feraient le voyage en continu entre I'Australie et le Japon, ce qui
permettrait d’approvisionner en hydrogene 3 million de véhicules.

* Le budget du tanker de démonstration est de plusieurs centaines de millions de
dollars.
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Applications a la mobil

Electricité,
Gaz naturel

ACUS

. V4

Ite

Production d’hydrogéne
(SMR / Electrolyse...)

Conditionnement / stockage
/ distribution

Mobilité
(voitures, bus, camions..)
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Maturité des véhicules a hydrogene

TRL

;‘? Space Travel -
Material Handling
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Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?
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Les stations de distribution d’hydrogene

UPSTREAM REFUELLING STATION
., ° - °k
O 0
og Oy
Electrolyser Low-Pressure Storage ~ Compressor High-Pressure Storage Precooling Dispenser

Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?

Les différents composants d’une station de distribution d’hydrogene
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Statut mondial du déploiement d'infrastructure de recharge

ACUS

4138 FCEV

40% USA / 40% JP

— -

Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?
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Production d’électricité et de chaleur

Electricité,
Gaz naturel

ACUS

Production d’hydrogéne

Conditionnement / stockage
/ distribution
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Applications stationnaires - Alimentation de secours

;

Backup power

Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?
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Applications domestiques

Electrical
efficiency up to

System efficienc
a5% 4 4

up fo
95%

4

")

Fuel Cell

-

Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?

Heat
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FUsF:rk téf(tt create electricity and
- heat
Electricity ¥
(DC) .
Inverter ;
comsgrsée:'; : - Fuel processor
ers o : extracts hydrogen
electricity | 4
[ 4
AC
electricity .
to building

for use
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Applications domestiques - déploiement dans divers pays

Japon

Projet ENE FARM (micro CHP)
 PEFCdabord

 SOFC

Plus de 200 000 systémes installés

Etats-Unis

Tres peu de micro CHP

Principalement FC de forte puissance dans des
environnements industriels

Allemagne o Europe
Piles a Combustible (FC) pour la cogénération résidentielle _
1 000 000 heures en opération (350 unités installées en Projet ENE FIELD- 1000 systemes
Allemagne entre 2008 et 2012 — 800 en 2016) W VN0
; sosc| |SDBIC
o HEXIS| |
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Fabrication de carburants de synthese / produits chimiques

Electricité,
Gaz naturel

Production d’hydrogéne
(SMR / Electrolyse...)

Conditionnement / stockage
/ distribution

Mobilité
(voitures, bus, camions..)

Production de chaleur et
d’électricté (cogeneration)

Produits chimiques et
carburants synthétiques
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Les voies du « Power-to-X »

9 POWER-TO-X PATHWAYS

Power generation

ACUS

POWER-TO-GAS

POWER-TO-LIQUIDS

Methanation

Methane
PtCH,

Storage caverns

Petrol, Diesel,

¢ Jet fuel

24

Synthesis

Source: SHELL hydrogen study — energy of the future?
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Questions?
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