	Thème 1 : l’eau
	TP 3b : le cycle de l’hydrogène solaire


Matériel :



- solaire hydrogène kit
- lampe 

- 2 multimètres
- un conducteur ohmique de résistance R = 10 
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- 2 pinces crocodiles

- fils
- un chronomètre
introduction : 
Les piles à combustibles sont plus en plus utilisées pour alimenter en électricité les équipements dans le domaine du portable (téléphones, ordinateurs), dans le domaine du transport (voitures, bateaux, etc.) et dans le domaine du stationnaire (habitations, sites isolés, etc.). Dans les habitations de demain, des panneaux photovoltaïques transformeront l’énergie solaire en énergie électrique, utilisée directement pour alimenter les appareils électroménagers. Le surplus d’énergie électrique servira à faire fonctionner un électrolyseur permettant de transformer de l’eau en dihydrogène et en dioxygène, qui seront stockés dans deux réservoirs. En l’absence de soleil, le dihydrogène et le dioxygène seront acheminés vers une pile à combustible qui les transformera en eau en libérant de l’énergie électrique, utilisée dans l’habitation.
Le kit ‘solaire-hydrogène’ que vous allez utiliser permet de:

1)  réaliser l’électrolyse de l’eau grâce à l’apport d’énergie électrique fournit par un panneau solaire ou une batterie de 3V. L’électrolyse de l’eau va produire du dihydrogène et du dioxygène qui vont être stockés dans deux cuves.
2) fonctionner en mode pile à combustible en produisant de l’énergie électrique grâce à la réaction entre le dihydrogène  et le dioxygène stockés. Cette énergie électrique va être fournie à un moteur électrique qui va faire tourner un ventilateur. 

Q1 : Ce kit est à la fois un ___________________ et une ______ __ ____________.

Réponse : 
Q1 : Ce kit est à la fois un électrolyseur et une pile à combustible.

I) fonctionnement en mode électrolyseur
1) Détermination de la puissance électrique fournie par la cellule photovoltaïque

La cellule photovoltaïque va fournir une puissance électrique en watt à l’électrolyseur que vous allez déterminer.
Rappel :
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Le votmétre se branche en dérivation




 La tension électrique existant entre deux points A et B est égale à la différence de potentiel électrique entre les points A et B. Elle est  notée UAB:  

UAB = VA - VB
VA : potentiel électrique du point A en volts (V)

VB : potentiel électrique du point B en volts (V)

UAB : tension électrique entre les points A et B en volts (V)

La tension électrique UAB est représentée par une flèche partant du point B et arrivant au point A.
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La tension électrique est une grandeur que l’on mesure à l’aide d’un voltmètre branché en dérivation (en parallèle). Lorsque la borne V (borne rouge du voltmètre)  est branchée sur la borne A et la borne COM (borne noire du voltmètre) sur la borne B le voltmètre mesure la tension UAB. Dans le cas contraire le voltmètre mesure la tension UBA.
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- Dans les fils électriques et les conducteurs métalliques c'est le déplacement des électrons qui produit le courant électrique. L’intensité I du courant électrique se mesure à l’aide d’un ampèremètre branché en série. L'intensité du courant électrique s’exprime en ampère (A). Par convention, le courant électrique se déplace  de la borne + à la borne - du générateur. C'est le sens inverse de déplacement des électrons. Pour que la valeur de l'intensité affichée sur l'ampèremètre soit positive, il faut que le courant entre par la borne A ou mA et sorte par la borne COM.

- Loi d'ohm: La tension UAB aux bornes d'un conducteur ohmique  est proportionnelle à l’intensité du courant iA->B  qui le traverse. Le coefficient de proportionnalité est égal à la résistance R du conducteur ohmique : UAB = R.I

R : résistance du conducteur ohmique en ohms (() ;I : intensité du courant qui le traverse (A) ;UAB : tension électrique à ses bornes (V)


- La puissance électrique  P(W) fournie par la cellule photovoltaïque est le produit de la tension U(V) à ses bornes par l’intensité du courant I(A) qu’elle fournit à l’électrolyseur : P(W) = U(V).I(A)
Q2 : placer la lampe à environ 5 cm de la cellule photovoltaïque ; sachant que la partie électrolyseur du kit à une résistance électrique de 10 
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environ, dessiner puis réaliser  le circuit permettant de déterminer la puissance fournie par la cellule photovoltaïque à l’aide de deux multimètres. Remplacer la cellule photovoltaïque par la batterie fournie dans le kit et déterminer également  la puissance qu’elle peut fournir à l’électrolyseur. Comparer les puissances des 2 générateurs.
Réponse : 

- cellule photovoltaïque : U = 2,7 V ; I =50 mA ; P =U.I = 2,7x50x10-3 = 0,14 W

- batterie : U = 3 V ; I = 300 mA ; P = U.I = 3x0,3 = 0,9 W
2) production de dihydrogène et du dioxygène
Lire la documentation et effectuer les différentes étapes permettant la production de dihydrogène et de dioxygène.

Attention : Vérifier que les câbles électriques sont correctement branchés et bien en place. La pile à combustible « réversible » peut être détruite de manière définitive si la polarité n'est pas respectée, inversion des couleurs des câbles particulièrement lors de l'utilisation du boîtier de batteries. 

On utilisera comme générateur électrique la cellule photovoltaïque.
Q3 : Lancer le chronomètre dès que le circuit est fermé. Lorsque la durée de fonctionnement est
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, relever le volume de gaz produit dans chacune des cuves puis débrancher la cellule photovoltaïque (arrêter la production de gaz si vous apercevez des bulles,  car les cuves sont alors entièrement remplies de gaz). En déduire le débit volumique de gaz produit par le dispositif :  
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Q4 : Notez vos observations pendant le fonctionnement de cet électrolyseur. 

Q5 : Indiquer le sens du courant électrique I sur le doc 2 ainsi que le sens de déplacement des électrons. 
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Q6 : En déduire l’électrode qui correspond à l’anode et celle correspondant à la cathode.  Ecrire le nom des électrodes sur le document 2.
Q7 : Ecrire les demi-équations électroniques se produisant sur chaque électrode sachant que les couples rédox de l’eau sont H2O(l) / H2(g) et O2(g) / H2O(l). 

Q8 : Écrire l’équation de la réaction qui modélise le fonctionnement du kit en mode électrolyseur. 

Q9 : D’après les volumes de gaz récupérés dans les cuves, sur quelles électrodes se sont formés le dihydrogène et le dioxygène ?  

Rappel : Un générateur électrique débitant un courant d'intensité  I pendant une durée (t fournit une quantité d'électricité Q telle que :Q(C) = I(A).
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.La charge Electrique Q transportée par mole d’électron est :
F = NA.qe = 6,02x1023 (mol-1)x1,6x10-19(C) =9,6x104 C.mol-1
1 F (1 faraday) signifie qu’une mole d’électron transporte 9,6x104 coulomb :
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Q10 : déterminer le nombre de mole n(e-) fourni par la cellule photoélectrique pendant 
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Réponse : 
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Q11 : En déduire les quantités de matière de dihydrogène n(H2) et de dioxygène n(O2) produites théoriquement par l’électrolyseur. Les comparer avec les valeurs produites expérimentalement. On considèrera que le volume molaire 
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Q12 : calculer le rendement r de l’électrolyseur définit par :
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II) fonctionnement en mode pile à combustible
Débrancher la cellule photovoltaïque !
Rappel : la tension électrique  aux bornes d’une pile qui ne débite aucun courant  est appelée force électromotrice E (f.e.m). C’est, par définition, une grandeur positive. On peut la mesurer avec un voltmètre branché en dérivation aux bornes de la pile. 
1) f.e.m de la pile à combustible
Une fois le dihydrogène et le dioxygène produit, on peut utiliser ces 2 gaz pour produire de l’énergie électrique.
Q1 : Brancher un voltmètre aux bornes du kit : borne rouge du kit sur la borne V du voltmètre (calibre 20 V continu) et borne noire du kit sur la borne COM du voltmètre. Relever la fem E de la pile à combustible. 
Q2 : montage prof : réaliser le montage permettant de mesurer l’intensité du courant délivrée par la pile à combustible au ventilateur. De manière à ne pas décharger la pile, prendre très rapidement les valeurs de tensions et d’intensité. Les 9 groupes d’élèves utiliseront les valeurs de la fem E et de l’intensité I du courant débitée pour calculer la puissance P fournie par la pile à combustible. Quelle est la valeur de la puissance P ? 
2) La pile à combustible en circuit fermé

Dès que les électrodes sont mises en contact indirectement par l’intermédiaire d’un dipôle récepteur (le moteur électrique du ventilateur)  et de fils électriques, des réactions d’oxydoréduction spontanées se produisent sur chacune des électrodes : un réducteur cède des électrons sur une électrode et un oxydant les capte sur l’autre électrode par l’intermédiaire des fils électriques. Les électrons transitent ainsi indirectement d’une électrode à l’autre, ce qui permet de récupérer une énergie électrique dans le circuit extérieur et d’alimenter ainsi le dipôle récepteur. En aucun cas les électrodes de chacun des compartiments ne doivent se toucher directement, car dans ce cas, le transfert direct des électrons d’une électrode sur l’autre empêche la récupération d’un courant électrique utilisable dans le circuit extérieur à la pile : on dit que la pile est en court-circuit et l’énergie libérée par les réactions d’oxydoréduction est instantanément convertie sous forme de chaleur dans la pile qui s’échauffe fortement (risque d’incendie)! 
Q3 : Alimenter le moteur du ventilateur dont vous disposez avec votre pile et mesurer son temps de fonctionnement Δt’ (durée au bout de laquelle le moteur cesse de fonctionner).

Q4 : Indiquer, sur le document 4, les polarités de la pile, le sens du courant électrique I ainsi que celui de déplacement des électrons. 

Q5 : En déduire les réactions qui se produisent sur chaque électrode ainsi que la nature (anode ou cathode) de ces électrodes. Les couples redox sont : H2(g)/H+(aq) et O2(g)/H2O(l)
Q6 : Écrire la réaction modélisant le fonctionnement de la pile. Que peut-on en déduire par rapport à celle qui modélisait le fonctionnement de l’électrolyseur ? 
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Q7 : Comparer Δt et Δt’. Conclure sur la faisabilité du concept d’un projet visant à équiper une habitation d’un électrolyseur qui produirait du dihydrogène et du dioxygène afin de s’en servir dans une pile à combustible. 

III – résolution de problème scientifique 
Dans le cadre du défi « Zéro CO2 », il a été construit un voilier destiné à faire le tour de la Méditerranée et équipé d’un moteur électrique auxiliaire alimenté par une pile à combustible à hydrogène. Ce projet doit permettre de tester un bateau aux énergies renouvelables et au dihydrogène, pour promouvoir un littoral économe et respectueux de l’environnement. L’industrie automobile a développé la pile Génépac : c’est la pile à combustible choisie pour le projet « Zéro CO2 ». Le principe de la pile à combustible est le même que dans la partie II. Précédente. La réaction modélisant son fonctionnement est donc : 2 H2 (g) + O2 (g) → 2 H2O (l) 

obtenue à partir des demi-équations électroniques se produisant sur chaque électrode : 

H2 (g) + 2 HO- (aq) → 2 H2O (l) + 2 e-O2 (g) + 4 H+ (aq) + 4 e-→ 2 H2O (l) 

Lorsque le réservoir de dihydrogène est plein, la masse du dihydrogène disponible dans la pile est 3,00 kg. 

Cette pile est un empilement de 170 cellules élémentaires identiques en série. Dans certaines conditions d’utilisation, on peut considérer que le courant circulant dans une cellule de la pile est constant d’intensité 

I = 120 A. Cette pile arrête de fonctionner lorsque chaque cellule est vide. Par construction, la durée d’autonomie de la pile est égale à la durée de fonctionnement Δtd’une cellule élémentaire. 

Données : 

Charge électrique correspondant à l’échange d’une mole d’électrons aux électrodes : Qm = 96500 C 

Masse molaire atomique de l’hydrogène : M(H) = 1,0 g.mol-1
Charge électrique correspondant à l’échange de ne moles d’électrons aux électrodes : Q = ne .Qm

Autre expression de la charge électrique : Q = I .Δt

Problème :
Déterminer la durée d’autonomie Δt de la pile. 

Pourquoi la pile n’équipe-t-elle que le moteur auxiliaire du voilier ?
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