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through solar power; and a means (6) for liquefying and storing the
resulting liquefied hydrogen in tanks (16), the latter being built into flying
bodies (20) that are designed to arrive at a target area and dispense the
liquetied hydrogen.

(57) Abrégé : Selon l'invention, cette installation est agencée en altitude et
comporte une plate-forme (2); un dispositif de sustentation commandable

o (3) de ladite plate-forme en altitude; une réserve d'eau (4) associée a ladite

b2 plate-forme (2); un dispositif de transformation (5) de l'eau en ses
composants, & partir de I'énergie solaire; et des moyens de liquéfaction et

de stockage (6) de I'hydrogéne obtenu liquéfié dans des réservoirs ( 16),

ces derniers étant intégrés a des corps volants (20) congus pour rallier une
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zone cible et distribuer 'hydrogéne liquéfié.
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Installation de production et de distribution d’hydrogéne.

La présente invention concerne une installation de production et de
distribution d’hydrogéne a partir d’eau soumise & I’action du rayonnement
solaire.

On sait que, compte-tenu de |I'épuisement des ressources terres-
tres fossiles en hydrocarbures d’ici a quelques dizaines d’années, différen-
tes alternatives énergétiques sont développées, voire déjad utilisées, pour
remplacer celles-ci. Tel est, par exemple, le cas de I'hydrogéne qui est
considéré comme un carburant « propre » et serait avantageusement uti-
lisé sous formes de piles & combustible pour I'industrie des transports ou,
d’une facon générale, comme source d’énergie électrique.

Cependant, il se pose alors le probléeme de la production de
I"hydrogéne et de la source d’énergie qui permettra son obtention puisque,
actuellement, il est principalement produit depuis le gaz naturel, dont on
sait que, 1& aussi, les réserves sont limitées, en engendrant de plus des
nuisances environnementales par I'émission de CO?Z.

Toutefois, par le document US 2008/0053094, on connait déja
une installation pour produire de I'énergie électrique & partir du rayonne-
ment solaire par l'intermédiaire de dispositifs appropriés, laquelle installa-
tion est montée sur un véhicule du type aérostat, situé dans la haute at-
mospheére. De la sorte, I’énergie électrique produite peut étre utilisée pour
alimenter des équipements et servitudes installés a bord du véhicule, en
particulier au moyen d’un moteur thermique recevant, pour son fonction-
nement, les composants hydrogéne et oxygéne obtenus par électrolyse.

Ainsi, dans cette installation connue, I'hydrogéne produit est

consommeé sur place dans ledit moteur.
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La présente invention a pour but de permettre la distribution
d’hydrogéne & I'extérieur de l'installation tout en n’engendrant pas de nui-
sances vis-a-vis de I’environnement.

A cet effet, l'installation de production et de distribution
d’hydrogéne a partir d’eau soumise a |'action du rayonnement solaire, du
type agencée en altitude, au-dessus des couches nuageuses, et compre-
nant :

- une plate-forme ;

- un dispositif de sustentation commandable de ladite plate-forme en al-
titude pour effectuer les différentes phases de montée, descente et mise
en palier de celle-ci ;

- une réserve d’eau associée a ladite plate-forme ;

- un dispositif de transformation de I'eau en ses composants hydrogéne et
oxygeéne, & partir de I'énergie solaire recue et agencé sur ladite plate-
forme ; et

- des moyens de traitement et de stockage de I’hydrogéne obtenu, prévus
sur ladite plate-forme,

est remarquable, selon I'invention, en ce que lesdits moyens de traitement
et de stockage de I’'hydrogéne comprennent un égquipement de liquéfaction
et des réservoirs contenant I’'hydrogéne liquéfié et en ce que lesdits réser-
voirs d’hydrogéne liquéfié sont intégrés & des corps volants fixés de facon
amovible a ladite plate-forme et concus pour rallier une zone cible de ma-
niére a distribuer I’"hydrogéne liquéfié contenu dans lesdits réservoirs.

Ainsi, on réalise une installation qui non seulement produit de
I"hydrogéne & partir du rayonnement solaire en le stockant sous forme li-
quéfiée dans les réservoirs concernés, mais assure encore la distribution
de celui-ci vers des zones utiles, qui peuvent étre par exemple des cuves
de stockage situées au sol ou méme des aéronefs en vol, tels que des

avions, qui, par exemple, fonctionnent a I’hydrogéne.
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Par exemple, ledit dispositif de sustentation commandable est du
type ballon et peut comporter au moins une enveloppe de gaz a volume
variable réglable pour assurer les différentes phases de fonctionnement de
ladite plate-forme.

De préférence, ladite enveloppe de gaz présente une forme torique
pour étre agencée en périphérie de ladite plate-forme. On remarque ainsi la
réalisation techniquement simple et fiable du dispositif de sustentation de
la plate-forme.

Avantageusement, ladite enveloppe de gaz est remplie par une
partie de I'hydrogéne produit in situ par ledit dispositif de transformation,
de sorte que toute l'installation est basée sur I'hydrogéne qui devient la
ressource primaire de celle-ci. Cependant, ladite enveloppe de gaz pourrait
étre remplie d’un autre gaz, tel que de |I"hélium.

Dans un premier mode de réalisation, ledit dispositif de transfor-
mation de |'eau est du type par craguage dissociant spontanément
I"hydrogéne de I'eau et comporte au moins un concentrateur solaire four-
nissant I'énergie nécessaire & une telle transformation et monté mobile sur
ladite plate-forme pour recevoir constamment et perpendiculairement le
rayonnement solaire. Ainsi, par I'orientation optimale d’un miroir paraboli-
que (ou plus) en tant que concentrateur solaire, la chaleur engendrée per-
met d’assurer la réaction nécessaire au craquage de l'eau et de recueillir
I’hydrogéne et I'oxygéne ainsi séparés.

Dans un second mode de réalisation, ledit dispositif de transforma-
tion de I'eau est du type par conversion de la chaleur émise par le rayon-
nement solaire en électricité pour obtenir I'électrolyse de I'eau de ladite
réserve.

Selon un premier exemple, ledit dispositif de transformation de

I’eau par électrolyse peut comprendre au moins un générateur photovol-
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taigue monté mobile sur ladite plate-forme avec orientation automatique
en direction du soleil, perpendiculairement & son rayonnement.

Selon un second exemple, ledit dispositif de transformation de
I"'eau par électrolyse peut comprendre au moins un moteur thermique.
L’électricité obtenue & partir de celui-ci est alors utilisée pour I'électrolyse.
Avantageusement, audit moteur thermique est associé un concentrateur
solaire orienté de maniére continue et automatique en direction du soleil et
au foyer duquel se trouve ledit moteur, de maniére & assurer son alimenta-
tion en énergie. En particulier, ledit moteur thermique est un moteur Stir-
ling ou un moteur thermoacoustique.

Avantageusement, lesdits réservoirs d’hydrogéne liquéfié sont dis-
posés sous ladite plate-forme de maniére a étre abrités du rayonnement
solaire. Cependant, ils pourraient étre disposés sur ladite plate-forme et
protégés du rayonnement solaire par un équipement formant cache et en-
gendrant de I'ombre.

De plus, l'utilisation de corps volants évite de descendre la plate-
forme au sol pour vider les réservoirs d’hydrogéne dans le cas d’un trans-
fert de celui-ci dans des cuves de stockage.

Lesdits corps volants peuvent étre des drones qui effectuent leur
phase de descente vers la zone cible en planant, avec un éqgquipement de
guidage terminal vers ladite zone cible, et leur phase de remontée vers
ladite plate-forme en étant propulsés par un moteur placé dans chacun
d’eux et fonctionnant & I’"hydrogéne.

Par ailleurs, ladite installation comprend, de plus, un dispositif de
controle d’attitude et de position de ladite plate-forme située dans
I"atmosphére de maniére & maitriser les éventuels déplacements de

I"installation soumise aux vents.
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De préférence, l'installation comprend également un équipement
de récupération des particules d’eau des nuages, de maniére a remplir la-
dite réserve d’eau.

Un tel équipement peut se présenter sous la forme d’un grand filet
a maillage serré pour piéger lesdites particules d’eau.

De la sorte, il nest éventuellement plus nécessaire de descendre
I'installation au sol pour remplir sa réserve.

En outre, ladite installation peut comprendre des moyens de trai-
tement et de stockage de I'oxygéne obtenu par la dissociation de I'eau en
ses composants, lesdits moyens comportant au moins un équipement de
liquéfaction et des réservoirs contenant I'oxygéne liquéfié.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 est une vue trés schématique en perspective d'un
exemple de réalisation de l'installation conformément a I'invention.

La figure 2 est une vue de dessous la plate-forme de l'installation
représentée sur la figure 1.

La figure 3 est une vue schématique montrant la distribution de
I"hydrogéne produit par ladite installation.

L'installation de production et de distribution d’hydrogéne 1 repré-
sentée trés schématiquement sur les figures 1 et 2 est, dans son intégra-
lité, agencée en altitude, par exemple dans la stratosphére, & une altitude
d’environ 30 kilométres, au-dessus des couches nuageuses, de facon &
étre directement exposée au rayonnement solaire.

Structurellement, l'installation se compose principalement :

. d’une plate-forme 2 ;
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. d’un dispositif de sustentation commandable 3 de la plate-forme en alti-
tude, permettant la montée, la descente et la mise en palier de celle-ci &
I"altitude souhaitée ;

. d’une réserve d’eau 4 disposée sur la plate-forme 2 ;

. d’un dispositif de transformation 5 de I'eau en ses composants hydro-
géne et oxygéne, a partir de I’énergie solaire recue par le rayonnement ; et
. de moyens de traitement et de stockage 6 de I'hydrogéne obtenu.

La plate-forme 2 est réalisée en une matiére ou combinaison de
matiéres appropriée ayant les propriétés physico-chimiques requises pour
stationner dans un tel milieu hostile (température, rayonnement, ...).

Le dispositif de sustentation commandable 3 est du type & ballon
gonflable a volume de gaz réglable, qui se présente, dans cet exemple de
réalisation, sous la forme d’une enveloppe ou anneau torique 7 prévu au-
tour de la périphérie, par exemple circulaire, de la plate-forme 2, ce qui
évite les zones d’ombre sur la plate-forme. Cependant, I'utilisation de bal-
lons usuels répartis autour de la plate-forme est possible.

Par le réglage du volume de gaz interne de |I’enveloppe torique 7,
on réalise les différentes phases de fonctionnement de la plate-forme, tel-
les que notamment sa montée, sa descente partielle ou compléte comme
on le verra plus tard, sa mise en palier & l'altitude souhaitée. Le gaz
contenu dans I'enveloppe 7 sera, de préférence, une partie de I'hydrogéne
produit in situ par l'installation, ce qui évite d’embarquer une réserve
d’hélium ou d’un autre gaz si le choix se porte sur celui-ci. De plus, cela
confére a l'installation 1 une autonomie quasi illimitée (dictée plutbt par
les opérations d’entretien et de maintenance des équipements).

La réserve d’eau 4 est schématisée sous la forme d’un réservoir
parallélépipédique 8 disposé sur la plate-forme et contenant I'eau embar-

quée destinée & étre dissociée en ses composants.
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Concernant le dispositif de transformation de I'eau 5, il est par
exemple du type par conversion de la chaleur émise par le rayonnement
solaire en électricité qui sert alors a I'électrolyse de |'eau, et une telle
conversion peut étre réalisée & partie d’'un générateur photovoltaique
(panneau solaire usuel) et/ou d’un moteur thermique, en particulier un mo-
teur Stirling ou un moteur thermo-acoustique.

Dans I'exemple illustré sur la figure schématique 1, le dispositif de
transformation 5 comprend un concentrateur solaire 10 & miroir paraboli-
que 11 au foyer duquel se trouve la source chaude (piston) d’un moteur
Stirling 12 qui est chauffée par I'énergie solaire concentrée au foyer de la
parabole. Plus particulierement, le miroir parabolique 11 est commandé par
un dispositif moteur 14, qui lui permet de suivre le soleil 5 continuellement
et automatiquement en étant ainsi orienté perpendiculairement a celui-ci,
de sorte a maximiser I'énergie solaire recue concentrée au foyer. Le mo-
teur Stirling 12 assure ainsi la transformation de I’énergie solaire en élec-
tricité, laquelle est alors utilisée pour électrolyser I’'eau contenue dans la
réserve 4 en ses composants hydrogéne et oxygene. Bien évidemment, en
pratique, on pourra trouver plusieurs concentrateurs solaires auxquels se-
ront associés autant de moteurs.

A la place du moteur Stirling, on peut utiliser un moteur thermo-
acoustique.

Le dispositif de transformation de I'eau 5 peut étre, selon un autre
exemple, du type par craquage direct de |I’eau qui, sous certaines condi-
tions de température, se fait spontanément en donnant I’hydrogéne et
I’oxygéne. Un tel dispositif de transformation, bien qu’il ne soit pas repré-
senté, car proche de l'exemple & concentrateur solaire ci-dessus, com-
prend alors un ou plusieurs concentrateurs solaires sous la forme de mi-

roirs paraboliques, qui fournissent la chaleur nécessaire pour développer la
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réaction. La aussi, le ou les concentrateurs sont motorisés pour étre cons-
tamment orientés vers le soleil.

Dans ces deux exemples, des additifs peuvent étre ajoutés a I'eau
de maniére & augmenter le rendement de |'électrolyse et chauffer I'eau
pour encore abaisser le seuil de dissociation de I'eau en ses composants
hydrogéne et oxygéne.

L'hydrogéne obtenu & partir de la transformation de I'eau par élec-
trolyse ou par craquage selon le mode de conversion utilisé est traité et
stocké par des moyens spécifiqgues schématisés en 6 sur la plate-forme 2.
Brievement, I"hydrogéne recueilli est d’abord stocké passivement en met-
tant par exemple la production a I'ombre du soleil par un dispositif écran,
non représenté, situé sur la plate-forme et tenant compte des conditions
de température a cette altitude. Puis, par un systéme de refroidissement
15 intégré aux moyens de traitement 6, I’"hydrogéne est refroidi pour étre
liquéfié et I'hydrogéne ainsi liquéfié est stocké dans des réservoirs 16 qui
sont embarqués sur la plate-forme en étant de préférence placés sous
celle-ci de facon a étre a I'ombre.

Avantageusement, le systéme de refroidissement de I’'hydrogéne
15 fonctionne avec une partie de |'électricité produite par le dispositif de
transformation tel que les moteurs Stirling.

Par ailleurs, un dispositif de contrble d’attitude et de position est
prévu sur la plate-forme de maniére a pouvoir la pivoter pour compenser
sa dérive éventuelle qui peut étre due aux vents. Ce dispositif symbolisé
en 17 sur la figure 1 peut étre du type a tuyéres ou a hélices grace aux-
quelles l'installation peut étre stabilisée en position et qui peuvent fonc-
tionner avec une partie de I’hydrogéne obtenu.

Lorsque la réserve 4 est vide, le ravitaillement en eau peut se faire,
dans un premier cas, par la descente totale de l'installation 1 en agissant

pour cela sur I'enveloppe torique réglable 7 du dispositif de sustentation 3,
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jusqu’a I"'amener au sol sur une zone cible, telle qu’un plan d’eau naturel
ou artificiel, pour remplir la réserve puis en remontant l'installation 1 ainsi
remplie a I'altitude souhaitée dans la haute atmosphére.

Dans un second cas, l'installation 1 descend partiellement pour at-
teindre des couches nuageuses denses et, a I'aide d’un dispositif de récu-
pération approprié, non représenté, tel qu'un grand filet & maillage serré,
pour piéger et récupérer la vapeur d’eau des nuages et remplir ainsi la ré-
serve d’eau pour remonter ensuite a I'altitude souhaitée.

En ce qui concerne les réservoirs 16 d’hydrogéne liquéfié disposés
sous la plate-forme, deux modes de distribution de I'"hydrogéne liquéfié
peuvent étre envisagés.

Dans le premier mode, lorsque les réservoirs 16 sont pleins, la
plate-forme de l'installation est commandée pour descendre jusqu’au sol
par I'action sur I'enveloppe torique réglable et pour se poser sur une zone
cible pour procéder au vidage des réservoirs d’hydrogéne liquéfié. Durant
cette phase, on peut procéder bien entendu a des opérations d’entretien et
de maintenance des différents équipements de l'installation, ainsi qu’au
remplissage de la réserve d’eau.

Pour information, I'oxygéne issu de la dissociation de |'eau est
également stocké et refroidi par des moyens appropriés non représentés,
de sorte que l'oxygéne de préférence liquéfié, contenu dans des réser-
voirs, est également prélevé lorsque l'installation est sur la zone cible pour
étre transféré vers des réceptacles appropriés.

Dans le second mode, les réservoirs de stockage 16 de I'hydro-
géne liquéfié se présentent sous la forme de corps volants 20, comme le
montrent schématiquement les figures 2 et 3. Ces corps volants 20 sont
par exemple des drones fixés de maniere amovible sous la plate-forme 2
et dont le but est d’effectuer des déplacements, soit entre la plate-forme

2 située dans la haute atmosphére et une zone cible ZC au sol (terre ou
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mer) (déplacement D1) pour vider I'hydrogéne liquéfié, soit entre la plate-
forme 2 et des aéronefs A ou autres engins volants fonctionnant a
I"hydrogéne (déplacement D2), de maniére a les ravitailler en carburant.
Ainsi ces drones 20 assurent-ils deux fonctions, celle de réservoir propre-
ment dit et celle de ravitailleur.

Comme l'installation 1 se trouve dans la haute atmosphére, les
drones 20 chargés d’hydrogeéne liquéfié sont largués de la plate-forme et
peuvent avantageusement planer pour se diriger sous I|'effet de
I"accélération de la pesanteur et a I’'aide de leurs surfaces aérodynamiques
mobiles, vers l'avion & ravitailler ou sur la zone cible terrestre. Bien en-
tendu, il(s) pourrai(en)t étre motorisé(s) et fonctionner avec de I'hydrogéne
produit par le dispositif de transformation de l'installation. Dans le cas du
ravitaillement, une fois arrivé a proximité de I'avion a ravitailler et & I'aide
de moyens de détection prévus sur le drone (tels que radar, visée optique
ou infrarouge, systéme RF, GPS différentiel, ...), le drone 20 établit le
contact avec l'avion A et se raccorde & celui-ci par un mécanisme a per-
che usuel ou selon un systéme de rendez-vous de type spatial. Lorsque le
transfert de I’'hydrogéne liquéfié est effectué, le drone 20 quitte I'avion A.
Il peut alors, s’il est équipé d’un moteur a hydrogéne et d’une réserve
d’hydrogéne, regagner la plate-forme ou continuer sa descente en planant
jusqu’a atterrir (déplacement D3). Il est alors remis en condition pour une
utilisation suivante.

Comme autre exemple, les drones pourraient servir aussi a ravi-
tailler en mer des embarcations en cas d’urgence, et étre par la suite ré-
cupérés ou non.

Ainsi, par l'utilisation d’une source d’énergie naturelle disponible
(soleil), l'installation tout hydrogéne 1 de lI'invention est globale et auto-
nome en produisant de I’hydrogéne sans entrainer de pollution ni de nui-

sances environnementales par son emplacement dans la haute atmos-
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phére, et en distribuant I’"hydrogéne recueilli liquéfié en des zones cibles

quelconques situées au sol (cuves, etc...) ou en vol (avions).
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REVENDICATIONS

1. Installation de production et de distribution d’hydrogéne a partir
d’eau soumise a I'action du rayonnement solaire, du type agencée en altitude,
au-dessus des couches nuageuses, et comprenant :

- une plate-forme (2) ;

- un dispositif de sustentation commandable (3) de ladite plate-forme en alti-
tude, pour effectuer les différentes phases de montée, descente et mise en
palier de celle-ci en l'altitude ;

- une réserve d’eau (4) associée a ladite plate-forme (2) ;

- un dispositif de transformation (5) de I'eau en ses composants hydrogéne et
oxygene, a partir de I'énergie solaire regue et agencé sur ladite plate-forme ;
et

- des moyens de traitement et de stockage (6) de I'hnydrogéne obtenu, prévus
sur ladite plate-forme,

caractéerisée en ce que lesdits moyens de traitement et de stockage (6) de
I'nydrogéne comprennent un équipement de liquéfaction (15) et des réservoirs
(16) contenant I’hydrogene liquéfieé et en ce que lesdits réservoirs d’hydrogéne
liquéfié (16) sont intégrés a des corps volants (20) fixés de fagon amovible a
ladite plate-forme (2) et congus pour rallier une zone cible de maniéere a distri-
buer I'nydrogéne liquéfié contenu dans lesdits réservoirs.

2. Installation selon la revendication 1,
caracterisée en ce que ledit dispositif de sustentation commandable (3) est du
type ballon et comporte au moins une enveloppe de gaz (7) a volume variable
réglable pour assurer les différentes phases de fonctionnement de ladite
plate-forme.

3. Installation selon la revendication 2,
caractérisée en ce que ladite enveloppe de gaz (7) présente une forme tori-
que pour étre agencée en periphérie de ladite plate-forme (2).
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4. Installation selon I'une des revendications 2 et 3,
caractérisée en ce que ladite enveloppe de gaz (7) est remplie par une partie
de I'hydrogéne produit in situ par ledit dispositif de transformation.

5. Installation selon I'une des revendications 2 et 3,
caracterisée en ce que ladite enveloppe de gaz (7) est remplie d’hélium.

6. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractéerisée en ce que ledit dispositif de transformation (5) de I'eau est du
type par craquage dissociant spontanément I'hydrogéne et I'oxygéne de 'eau
et comporte au moins un concentrateur solaire fournissant I’énergie néces-
saire a une telle transformation et monté mobile sur ladite plate-forme (2) pour
recevoir constamment et perpendiculairement le rayonnement solaire.

7. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractéerisée en ce que ledit dispositif de transformation (5) de I'eau est du
type par conversion de la chaleur émise par le rayonnement solaire en élec-
tricité pour obtenir I'électrolyse de I'eau de ladite réserve.

8. Installation selon la revendication 7,
caractérisée en ce que ledit dispositif de transformation (5) de I'eau par élec-
trolyse comprend au moins un générateur photovoltaigue monté mobile sur
ladite plate-forme (2) avec orientation automatique en direction du soleil, per-
pendiculairement a son rayonnement.

9. Installation selon la revendication 7,
caractérisée en ce que ledit dispositif de transformation (5) de I'eau par élec-
trolyse comprend au moins un moteur thermique (12).

10. Installation selon la revendication 9,
caractérisée en ce qu’audit moteur thermique (12) est associé un concentra-
teur solaire (10) orienté de maniere continue et automatique en direction du
soleil et au foyer duquel se trouve ledit moteur.

11. Installation selon la revendication 9,
caractérisée en ce que ledit moteur thermique (12) est un moteur Stirling ou

un moteur thermo acoustique.
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12. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisée en ce que lesdits réservoirs d’hydrogéne liquéfié (16) sont dispo-
sés sur ladite plate-forme (2) et sont protégés du rayonnement solaire par un
équipement formant cache et engendrant de 'ombre.

13. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisée en ce que lesdits réservoirs d’hydrogéne liquéfié (16) sont dispo-
sés sous ladite plate-forme (2) de maniere a étre abrités du rayonnement so-
laire.

14. Installation selon I'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisée en ce que lesdits corps volants (20) sont des drones qui effec-
tuent leur phase de descente vers la zone cible en planant, avec un équipe-
ment de guidage terminal vers ladite cible, et leur phase de remontée vers
ladite plate-forme en étant propulsés par un moteur placé dans chacun d’eux
et fonctionnant a '’hydrogéne.

15. Installation selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes 1 a 14,
caractérisée en ce qu'elle comprend, de plus, un dispositif de contrdle
d’attitude et de position (17) de ladite plate-forme située dans I'atmospheére.

16. Installation selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes 1 a 15,
caractérisée en ce qu’'elle comprend, de plus, un équipement de récupération
des particules d’eau des nuages, de maniere a remplir ladite réserve d'eau
(4).

17. Installation selon I'une quelconque des revendications précéden-
tes 1 a 16,
caractérisée en ce qu’elle comprend des moyens de traitement et de stockage
de I'oxygéne obtenu par la dissociation de I'eau en ses composants, lesdits
moyens comportant au moins un équipement de liquéfaction et des réservoirs

contenant I'oxygene liquéfié.
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