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Contexte : les annonces de plans stratégiques de développement de la filière hydrogène se
multiplient à travers le monde. L’Union Européenne et la France ont présenté des plans
d’investissement ambitieux pour produire de l’hydrogène décarboné. L’hydrogène peut être
vu comme une solution pour pallier l'intermittence des sources d’énergie renouvelables qui
produisent peu de gaz à effet de serre. Une conversion de l’électricité en hydrogène fournit
un moyen de stockage de l’électricité qui manque cruellement aux filières renouvelables. Le
recours à l’hydrogène paraît incontournable dans un objectif de réduction des émissions
pour les principaux secteurs consommateurs d’énergie et émetteurs de gaz à effet de serre
que sont le bâtiment, le transport et l’industrie. Toutefois, l’intégration des systèmes de
production et de consommation d’hydrogène pour ces différents usages finaux n’est toujours
pas opérationnelle et optimisée. C’est le sujet du présent projet.
Dans le cadre d’une collaboration entre ESIEE Paris, un partenaire industriel et d’autres
laboratoires de l’Université Gustave Eiffel, un banc expérimental de production d’hydrogène
et de consommation d'hydrogène pour la production d’électricité par pile à combustible
(PAC) a été mis en place en 2020. Ce banc sera utilisé et développé davantage dans le
cadre du présent projet.

Description du banc existant de production et d’utilisation d’hydrogène :

Il comprend :

● un électrolyseur qui assure la production d’hydrogène à partir d’électricité,
● des bouteilles d’hydrures métalliques pour le stockage de l’hydrogène,
● une pile à combustible (PAC) pour la production d’électricité,
● un débimètre de mesure du débit d’hydrogène,
● deux charges électroniques pour simuler la consommation d’électricité

correspondant à différents cas d’usage.

L’objectif à terme est d’utiliser des procédés renouvelables de production d’électricité
(panneaux solaires photovoltaïques par exemple) pour l’alimentation de l’électrolyseur. Des
moyens de stockage électrique (batteries, supercondensateurs) seront également employés
pour assurer un appoint électrique lorsque la puissance des piles à combustible n’est pas
suffisante pour répondre à la demande donnant plus de flexibilité au système.

Les charges électroniques permettent de simuler différents types de demande électrique :



● demande type pour la mobilité électrique (recharge de véhicule électrique),
● demande type dans le secteur du bâtiment.

Cela permettra d’évaluer la pertinence d’un système de production-stockage-consommation
d’hydrogène pour les besoins électriques principaux hors industrie.

Objectifs :

Le projet tremplin recherche 2020-2021 a permis de faire fonctionner le banc expérimental
de production d’hydrogène. Une gestion avec le logiciel Labview a pu être faite pour
visualiser et enregistrer la consommation d’hydrogène, la production de la PAC, piloter la
charge électronique et déterminer le rendement de la PAC. Ce travail doit être approfondi en
ajoutant, notamment, une gestion automatique de la mise en fonctionnement de
l’électrolyseur quand le niveau d’hydrogène dans les bouteilles est trop faible.

Lors des appels d’énergie rapide, la PAC ne peut pas délivrer l’énergie de façon rapide. Il
est alors judicieux de faire appel à d'autres moyens de stockage (batterie ou
supercondensateurs) pour délivrer la puissance électrique durant ces phases. La gestion de
la charge de la batterie ou des supercondensateurs peut alors être définie à l’avance lors de
l’utilisation de la PAC à faible charge.

Une attention particulière sera accordée au cas d’usage bâtiment, premier consommateur
d’énergie en France et en Europe.

Ces travaux permettront d’évaluer la pertinence de l’application d’un système de zéro
émission de dioxyde de carbone (CO2) à base d’une PAC alimentée en hydrogène par un
électrolyseur alimenté par des moyens de production d’électricité renouvelable pour
différents facteurs d’échelle urbaine : du bâtiment à l’écoquartier.
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