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UNE BALANCE ENERGETIQUE NETTEMENT DEFICITAIRE
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UN PLAN SOLAIRE AMBITIEUX

(30% D'ELECTRICITE RENOUVELABLE EN 2030)
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Couvrir les besoins lorsque I'ensoleillement
n’'est pas suffisant

Absorber la surproduction lorsqu’elle existe

(ossurer I’équilibre entre |' offre et la demonde)

> provisionnement contfinu et

BESOIN D'UN SYSTEME DE STOCKAGE



1 litre H, = 3 Wh
H Liquide: (-253°C) : 71.2 kg/m?
= Besoin d’un systeme de transport ad-hoc
Beaucoup de risques (car explosif)
as du H Liquide

L'HYDROGENE: VEHICULE POUR LE
STOCKAGE ET LE TRANSPORT DE L'ENERGIE




Transport a fravers des matériaux ad-hoc:
Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)

Composants pouvant étre chargés avec des quantités
considerables d’hydrogene.

= similitudes avec le tfransport et la distribution des
hydrocarbures (Tankers, Navires, Citernes, Stations services)

arrier: dans des composés de métaux: Alcalino-
alcium

ALTERNATIVES AU TRANSPORT DE

L’HYDROGENE PUR




Energie fournie (Par
des concentrateurs

solaires par exemple) Sous-Produit

Composeé riche en
énergie formé par
une réaction
endothermique

SOLID CARRIERS




Deux techniques:
Cycles Réversibles
Procéde Irréversible

LIQUID ORGANIC HYDROGEN CARRIER
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®
Ethylene 1,3,5,7 Cyclo-octatetraene
1,3 Butadiene Furane
Benzene 4H-Pyran
Toluene Thiophéne
Styrene Pyrrole

Phénol

N-éthyl-Carbazole

Naphtalene

1,2-dihydro 1,2 azaborine

Anthracene

POWER TO-X

1-ter butyl-2-hydro 1,2 Azaborine




Consommation
d’'énergie

Transformation Génération
chimique d’'électricité

Production
électrique Electrolyse
variable

PROCEDE IRREVERSIBLE

applications
iIndustrielles




+ Fuel / Combustible Combustion
H2 C02 (méthane, méthanol, = COZ

Alcanes ...) Moteur /
Cycle d'Otto

PROCEDE IRREVERSIBLE




Consommation
d’'énergie

Production
électrique
variable

Génération
d’électricité
Transporteur

H, de H, chargé
\ (riche)

Hydrogénation Déhydrogénation

CYCLE REVERSIBLE



Dé-hydrogénation:

Endothermique: 53kJ/mole H,
Restitution de 6 Moles de H,
Parametres de Réaction: 1 Bar, 230°C

—

Perhydro N-EthylCarbazole

N-EthylCarbazole
h

Hydrogénation:

rmique: 53kJ/mole H, jigisRoreLr

déchargé (Pauvre)




Les transporteurs Organiques Liquides (LOHC) peuvent
étre chargés ou déchargés avec des quantités
considérables d’hydrogene

Similitude avec les Hydrocarbures conventionnels
e |le transport et la distribution (Tankers / Navires
ations services)




La déhydrogénation consomme de I'énergie

Hydrogene utilisé dans des Piles a combustible
1.9 kWh/kg
1.5 kWh/I




LOHC Pauvre en H2

Production de H2 a
partir de

I'excédent
d’électricité
Renouvelable par
Electrolyse

Hydrogénation

LOHC Riche en H2 Transport

W iy
ks b 8 - e A Y
> NN )

HZO Uﬁlisqﬁon de Dé-hydrogénqﬁon
<—— |'Hydrogeéene: > Distribution
Pile a combustible

Qu /
Moteur



Le procédé est déja commercialisable (démonstration / échelle réelle)

Besoins de développement / Recherche:
Synthese
Régénération

Stabilité a long termes

REMARQUES



13 Universités
204 Institutions

38 centres de recherche 68 institutions

Y

40% des étudiants en STEM

ETUDIANTS



22 840 Enseignants dont 14 454 Enseignants-chercheurs
2531 A+ 101198

Taux d’encadrement: 10.6 étudiant / Enseignant
Taux d’encadrement par des EC: 19.2 étudiants/ Enseignant

ENCADREMENT




17% SHSE

9% STI
29% SE

o 40 Centres de

STI: Sciences et Techniques de I'Ingénieur SBV: Sciences de la Vie et BioSciences

SHSE: Sciences Humaines Sociales et Economiques SE: Sciences exactes

LABORATOIRES DE RECHERCHE PAR
DISCIPLINE



6 Technopodles: Bizerte; Monastir, Sousse, Sfax, Sidi
Thabet, Bor] Cedria

Centres de Recherche

Institutions de Formation

Pépinieres d’'Entreprises

Bureaux de Transferts de Technologie
> ces fechnologiques
>

LES TECHNOPOLES



Budget: 1481 Millions de TND (2018)

Répartition du Budget:
67 % Enseignement Supérieur

< .
>

>

BUDGET (ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET RECHERCHE SCIENTIFIQUE)



Un Potentiel Important:
Stockage de I'énergie
Production d’Electricité
Usages Industriels

Une Opportunité pour la production d'une source d’énergie
Alternative (consommation locale / Export)

he , Développement & Innovation Importants:

CONCLUSION




