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Contexte général

Production d’'H, en 2021: - Demande croissante
. Monde ~ 94 Mt d'H,/an dans les annees a venir
« France ~ 900 000 t d'H,/an 500
« 96% de la productionmondiale d'H, = 500
réalisée a partir de combustibles fossiles S 400
300
A I'échelle mondiale I 200
i o, 100
Technologie Emissions CO, *
. : 0
Gaséification
du charbon Vopore,formoge ~10kg CO,/kgH, 2020 2030 2050
18% du methane
Vaporeformage OXY dation @ Fossil O By-product
gaz::;,urel oartielle ~15kg COy/kgH, mFossil with CCUS mElectricity
Oxydation
partielle de Gazéification du Source: Global Hydrogen Review 2021, IEA
produit pétrolier corbone ~2O kg COQ/kg HQ
30%
*Possibilité de rajouter une unité > Nécessité de décarboner
de séquestration/stockage de CO, |G prod UCﬁOﬂ d'H2

Sources : Global Hydrogen Review 2022, France Hydrogene
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Energie solaire et scénarios de production

a World energy consumption

->Scénarios de ->Scénarios de
productionen centrale  productionindividuelle

o Energie solaire:
abondante et partagée
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Les technologies de I'hydrogene solaire

s Light concentrator- Ga?nP/GaAs GalnNAsSb - PEM
PhotoVoltaique- High
q ) )

( . . STH: 30 %
Electrochimique (PV-EC) |  [1'™® » | “< ™. NAUTILUS .
que (PV-EC) | || N | S Practical solar hydr
proovotgiccatl | | | N o ~ oy productlon
/ .... e- ......... What a day, What a lovely day!
> Verlage 2015, 10 % ~~ 8y [ —
U LUO 2014‘123% ‘ L —~ = I’Ce --------------------------------------------- STH, 10 %
S PV-EC ‘ Fe,05-2pSI i =~ ~ o _
.G / D — - — & =
&= BiVO,/WO,-InGaP/GaAs = BNOSSCHER = =000 Tt amma o
(¥ Pihosh 2015, 8.1 % Pan 2018,3.0 %

' Mo:BiVO,-Au-Rh, La:SrTiOs

\ : . Wang 2016,1.1 %
BiVO, — p-Si
Vijselaar 2018, 2.0 %

/

STH: 1%

/ Photo-electro- chlmlque\

(PEC)

Photocathode :
0,+4H"  2H* =

System complexity

Photo-catalytique

-~ CouUt de productionnivelé de (PC)

I'hydrogene <1.5 €/kg ¢
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10-20% de rendement : Que peut-on en faire ¢

20% de rendement solaire a hydrogene Tracteur & hydrogéne > 20 kg H,/jour

- =40 m? de cellules PEC en toitureen 1 jour = 1 journée de tracteur
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L'équipe NAUTILUS dans le PEPR H2

mosrane — PEPR Hydrogene décarboné : TRL 1-4, 83M&, 18
projets, 180 Ph. D. & post-doc, 8 ans

o Microscopie,
caractérisations
electro-optiques
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o Couches de Protection
& corrosion (TIO,, etc.)
o Photo-électrochimie
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o Electrocatalyse

o Synthéses pour la
catalyse, 2D Mo-
Xenes.

o Photo-électrochimie, .nsmq, )  -;;1
\__corrosion, catalyse -/ Membranes - %
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Le projet NAUTILUS

NAUTILUS =Cellules photo-électrochimiquesrobustes, rentables et autonomes avec des
couches minces llI-V sur Si pour une productionréaliste d’hydrogene.

o Enjeux:

Développement de cellules PEC
performantes et durables :

-Cellule PEC Haute efficacité sur
substrat Si bas cout

-Cellule PEC autonome (pas de
tension externe appliquée) e fvesle Ot areds

- Cellule PEC a deux photoélectrodes, composées
d'un empilement co-catalyseur/couche de
protection/empilement llI-V/Si, présentant un STH
>10%, et une durée de vie extrapolée >1000 heures ¢

-Cellule PEC robuste (longue
durée de vie, résistance a la
corrosion)
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Photo-anode : premiers résultats

Vet = +0,38-0,55 V

Jplateau = 5-13 mA.cm™?

Stabilité: >5h

Photo-anode a double Gap Ingénierie d’alignements de bande
/ T T T T T 1 ° Coﬂt rédurt\ Photoelectrode/Electrolyte Band lineup engineering

604 — GaAs:n wafer (350 pum) i } )
GaAs (1um)/Si:n 2.0 T T T T T . 2.5
5] =0 1-3.0
g 01 L= =101 ‘E‘L\ —w—=——— 135 ° Possibilite
o o Eca(X) )
3 S s ¢ % |4, o dadapter
= 20- z g l'alignementdes
Eg (GaAs) = 142 eV . g 007 A, ] i 1** @ bandesentre le SC
0 R Vs ~ 05 sl 150 et un niveau rédox
T T T T T 1 4 * ’A
1.0 15 20 25 30 35 40 ° COUt eleve 101 Bp __—mmmm 4-5.5 de I E|6Ctr0|yte
Photon energy (eV) 15 OER: O,/H,0 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X (As content)

M. Piriyev et al., Journal of Materials
Chemistry C 12 (3), 1091(2024).

M. Piriyev et al., Solar Energy Materials Gahs sub. |05
and Solar Cells 251, 112138 (2023). Sub:
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Photo-cathode : premiers résultats

y Vonset = +O'4V

— -2
* Joateau = 4MA.cM

Stabilité: >120h
Production H, : >45 umol/cm?h
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