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Hydrogéne est sans aucun doute le futur carbutamiceeur d’énergie. Il est sans carbone et donc
respectueux de I'environnement. Bien que I'nydregit naturellement présent sur Terre a I'état
combiné dans des composés organiques et inorganjpareexemple sous forme d'hydrocarbures,
d'eau et d'autres substances, il est rarementrprad&tat libre et moléculaire. Par conséquent,
I'nydrogéne élémentaire est produit artificiellemnest donc son une production slre et
respectueuse de lI'environnement est la plus impttal'électrolyse de l'eau est l'une des
nombreuses techniques permettant de produireygiFdgene. Une unité d'électrolyseur utilise de
I'électricité et décompose I'eau en hydrogéne ebxgmene. Alors que I'hydrogene peut étre
considéré comme une source d’énergie directe colmmarburant des automobiles, I'oxygeéne
peut étre considéré comme un sous-produit sUrradugtion d'électricité peut se faire en utilisant
des sources renouvelables, par exemple I'énergieesd.'énergie solaire est une source d'énergie
abondante, disponible gratuitement et en grandetg@aartout dans le monde et peut étre utilisée
pour la production d'électricité par deux voiedéatdntes, a savoir le photovoltaique et le solaire
thermique via des systémes de capteurs a congentrat

Certaines difficultés liées a la nature intermititede I'énergie solaire, aux conditions nuageuses
et sans ensoleillement sont résolues avec sucagiilisant un systeme de stockage. Le systeme
de stockage dans le systeme de production d'hydeogiotovoltaique est un parc de batteries
alors que, comme dans le systéme thermique, ilg@gir d'un réservoir de stockage d'eau chaude
ou de matériaux a changement de phase. Le potestieié de la capture directe de I'énergie
solaire est énorme. Lorsque I'énergie solaire fedfgimosphére terrestre, environ 30 % de celle-
ci est réfléchie. Apres réflexion par I'atmosphéwge surface de la Terre recoit environ 3,9 1 024
MJ d’énergie solaire incidente par an, soit prés16e000 fois plus que la consommation
énergétique mondiale actuelle. Ainsi, la récoltebens de 1% de I'énergie photonique répondrait
a tous les besoins énergétiques humains [1]. ltemsygsphotovoltaique, comme indiqué ci-dessus,
constitue une nouvelle approche de la productiaiedtricité car il utilise I'énergie solaire
disponible gratuitement. Bien que la nature intéiente du rayonnement solaire limite dans une
certaine mesure l'utilisation de cette technolobf@mergie stockée dans un parc de batteries peut
néanmoins étre utilisée pendant les périodes samwedlement. Les systemes photovoltaiques
peuvent non seulement étre utilisés comme systamemomes, mais également connectés au
réseau pour fournir de I'électricité en continu tnwlong de la journée. Le rendement de la cellule
solaire peut aller de 12 a 15 % typiquement poaelle solaire au silicium. Cependant, il atteint

25 a 30 % pour les cellules solaires GaAs. Le dagtremier est inférieur a celui du second, qui

1
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est principalement utilisé pour les applicationatises. L'efficacité du systéme photovoltaique
peut également étre calculée en multipliant l'affite de ses différents composants comme une
cellule solaire, un module, une batterie, etc. Pamt de vue sanitaire, les avantages potentiels
des applications de I'énergie solaire semblent soeaitables. Les deux inconvénients de la
technologie photovoltaique peuvent étre un faibledement de conversion et un codt élevé des
cellules solaires, mais ils peuvent étre surmopéégles recherches intenses dans ce domaine. En
revanche, la technologie solaire thermique est ra ade de maturité. En fonction de la
température souhaitée, différents types de capwmlasres peuvent étre utilisés. Le tableau 1
donne

Tableau 1Différents types de capteurs solaires [2].

Cc=1
Capteur plan
Q_ T<200°C
TPTTTP777777 0777777777777 77772707

P < 1 MW(th)

c=3
Capteur a tubes sous vide T<300°C
P <1 MW(th)

C = 40-80
T <350 °C
P < 50 &MW(e)

Capteur solaire a

concentration

C = 200-700
Héliostats avec la tour T < 1500°C
P < 150 &MW(e)

777TTTTITI777. 7777 7. 777

C - 1000-2500

@ Parabolique dish T < 2500 °C
AN P < 100 kW (th)/Einh.

Des informations sur les différents capteurs sedaideurs températures, leurs facteurs de
concentration et leurs capacités de puissanceollecteur a plagues plates est le plus simple sur

lequel le rayonnement solaire arrive sur une sarfptane transparente qui transmet ce
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rayonnement a une surface absorbante/collectricéaitle égale généralement constituée de
métaux Cu ou Al. Les métaux Cu ou Al sont préfé@resaison de la conductivité thermique élevée
(Cu) et du codt (Al) relativement raisonnable duénau. Le point a noter ici est que le flux saair
incident est directement absorbé par la surfacéakpteur. Plus la surface du récepteur est grande,
plus I'énergie thermique disponible sera grandefateeur de concentration d'un FPC est de 1 et
une puissance thermique allant jusqu'a 1 MW peet générée pour une plage de température
allant jusqu'a 200°C en connectant des capteurss @a série. Les autres collecteurs présentés
sont des collecteurs concentrés. Leur facteur deestration, leur puissance et leur température
de fonctionnement sont plus élevés. L'applicatied’énergie solaire a la production d’hydrogene
est abordée dans les parties suivantes de mémabgssdifférentes méthodes de production
d’hydrogéne sont également brievement abordées.
Cette étude comporte les chapitres suivants :
= Dans la premiére partie nous allons présenter tutke dibliographique sur la production
d’hydrogene solaire. La modélisation des élémemtdadchaine et de couplage direct
(générateur-électrolyseur) suivis d’'un apercu ssrrhéthodes d’adaptation de couplage
direct (générateur-électrolyseur).
» Le deuxiéme chapitre discute sur la consommati@rgétique dans le batiment d'une
fagon générale : mur Trombe, cheminée, ...
= Le troisieme chapitre on va présenter les equatisathématiques décrivant le Fluent et
les méthodes de résolutions numériques, ainsi es@igtion de la méthode des ordonnées
discrétes qui sa fait partie du Fluent.
= Le quatrieme chapitre regroupe les résultats dsterde cette étude : de pression,
température, le champ de vitesse et les lignesuaiant. sont bien présentés et commentés
ainsi déterminer le pourcentage de I'amélioratiendduxiéme systeme par rapport le
premier.

» Enfin nous terminons le manuscrit par une conclugiénérale.
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[.1 Introduction

L’hydrogene gazeux est considéré comme le carbdrafitur, un vecteur d’énergie important et
la meilleure alternative a ces sources épuisedgeuses et impures. Récemment, ses multiples
utilisations ont émergé, notamment dans le domde® transports et de I'espace. Il existe
également de nombreuses sources de productiorestrattion, et la plus importante de ces
sources, que nous allons étudier, est peut-étrpr@duction par électrolyse de I'eau. Cette
importance vient du fait qu'il est possible quppi@visionnement en électricité provienne d'une
source d'énergie renouvelable, en s'appuyant saysteme chargé de convertir I'énergie solaire
en énergie électrique représentée par des ceflalases [1].

Dans ce chapitre, nous discuterons des propriétésrgles de I'hydrogéne et de sa production.
[.2. Hydrogéne

[.2.1 Historique :

Jules Vernes, le romancier, a été cité par plusiegientifiques dans des discussions sur
I'nydrogéne. lls semblent admirer son idée d'urenmod hydrogene, comme mentionné dans son
roman L'lle mystérieuse. Dans le roman, il détzdd et comment elle a la capacité de créer un
apport incessant de chaleur et de lumiere enaiiliisle I'hydrogene et de l'oxygene, a la fois
séparément et ensemble. Une vision futuriste anisréfcrite comme une fiction est maintenant
devenue réalité [2].

Vu la découverte de la molécule de dihydrogene #issmtement par I'explorateur britannique
Henry Cavendish d'une substance gazeuse qui, leliegest brilée dans l'air, produit de I'eau.
L'hydrogéne a été confondu avec d'autres gaz pusgujue le chimiste anglais Henry Cavendish
démontre en 1766 que I'hydrogéne était produit'aeation de I'acide sulfurique sur les métaux.
Cavendish a ensuite montré que I'hydrogéne étaitsubstance indépendante qui se combinait
avec I'oxygene pour former de I'eau [3].

Le chimiste francais Antoine-Laurent Lavoisier as@ite rebaptisé cet "air inflammable" en
"hydrogene" en 1781. En fin de compte, la compasite la molécule d'eau a fait surface grace
aux efforts de Louis-Joseph Gay-Lussac, un FrapngaAlexander vonhumbolt, un Allemand, en
1804. Leurs découvertes ont révélé que la moléstaié composée de deux atomes d'hydrogene
pour chaque atome d'oxygene.

La découverte par William R. Grove d'une méthodeutjlise le dihydrogéene pour produire de

I'électricité, de la chaleur et de I'eau en 1888zert la voie aux piles a combustible.
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Cescellules ont été utilisées dés les années 1960ldamngins spatiaux de la NASA,
notamment les capsules Apollo et Gemini. Une repr@gion des occasions critiques liées a

I'nydrogéne peut étre trouvée dans une frise [3]

A.L. Lavoisier
W.R. Grove

Big Bang

o 2

n? 1781 1839

L tistocne de { #ydnoge

|

-'Z';'i L. Gay Lussac
H. Cavendish A. V. Humbolt

£ 10 i

Mission Apollo

Figure 1.1: Chronologique de L'histoire de L'hydrogéne [3].

[.2.2. Définition

Le nom hydrogene vient des deux mots : hydro =etaggne = générateur, donc le mot hydrogene
signifie « générateur d’eau », c'est I'élémentilis pbondant dans l'univers (Il compose 75% de
la masse de toute la matiére.). L'hydrogéne egiaardiatomique, tient la premiéere place dans la
classification de Mendeleiev, il possede la plusps structure atomique (un proton dans son
noyau et un électron dans son atome). L'hydrogémegéemps été décrit comme le "carburant du
futur". Et avec I'élan mondial pour parvenir a lécdrbonations, associé a lintroduction de

nouveaux objectifs et législations, et aux progésisés dans le domaine de la technologie de
production d'hydrogene, nous sommes en mesureatieerécet avenir aujourd'hui [4].

[.2.3. Hydrogéne vert

L'hydrogene vert est principalement de I'hydrogamoeluit & partir de I'électrolyse de I'eau a partir
d'énergies renouvelables. Le vecteur énergétiqueequrésulte peut-étre utiliser dans de

nombreuses applications énergétiques. Il peut égaieétre utilisé sous forme d'hydrogene ou
5
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transformé en d'autres dérivés pour une utilisateoms les domaines de l'industrie, de I'énergie ou
des transports, ce qui favorise la décarbonatiersedteurs difficiles tels que I'industrie lourge,
transport maritime longue distance, les transpairtaviation [4].

[.3 Propriétés de I'hydrogéne :

L'hydrogene est un gaz non toxique et trés eénguggtqui peut générer de la chaleur et faire
fonctionner des moteurs par combustion directes tgle les moteurs a combustion interne.
Lorsqu'il est utilisé dans des piles a combustibjgeut méme produire de I'électricité, ne laigsan
qgue de I'eau comme résidu. Cependant, I'hydrogérserirouve pas dans la nature a I'état pur,
mais plutét combiné avec d'autres éléments, notarhmi@ns l'eau et les hydrocarbures. Par
conséquent, il doit étre produit. L'hydrogéne mest considéré comme une source d'énergie, mais
plutét comme un vecteur d'énergie, tout commeck@tgté. L'hydrogéne est un élément incolore
et inodore de symbole H, avec un numéro atomiquk dle tableau suivant fournit des données
physico-chimiques de base sur I'hydrogene et depamisons avec le gaz naturel [5].

Tableau I.1: les données de base physico-chimiques de I'hgareget quelques comparaisons

avec le gaz naturel) [5].

Propriété Valeur numérique
Masse atomique 1,0079 g/mol
PCI (Pouvoir calorifique inférieur) 3,00 kWh/Nm
33,33 kWh/kg
PCS (Pouvoir calorifique supérieur 3,55 kWh/ANm
39,41 kWh/kg
Densité gazeuse a 20,3K 1,34 kg/m3
Densité gazeuse a 273K 0,08988 kgiNm
Densité liquide a 20.3K 70,79 kgim

Chaleur spécifique (Cp)

Chaleur spécifique (Cv)
Conductivité thermique du gaz
Chaleur d’évaporation

Energie théorique de liquéfaction
Electronégativité (Pauling)
Constante du gaz

Température de solidification

14266 J/kg. K (293K)
10 300 J/kg. K
0,1897 W/ (m.K)
445 .4 kd/kg

14 112 J/g (3\9BKQ)
2,1
4 124.5 J/kg. K
14,01K



Chapitre | Généraditsur I’hydrogén(* 2024

Température d’ébullition 20,268K
Vitesse de flamme dans l'air 260 cm/s (7 fois e gaturel)
Coefficient de diffusion dans l'air 0,61 cm?/s (gaturel 0,16)
Pression critique 12,8 atm

I.4. Hydrogene comme un vecteur d’énergie

L'hydrogene est considéré comme un vecteur éngugetiar il doit étre généré avant d'étre utilisé
Figurel.2. Chague année, environ 30 millions dae¢srd'hydrogéne sont produites dans le monde,
dont la moitié est principalement utilisée pourduive du NH.

Aujourd’hui, il est utilisé dans le raffinage, laimie ou l'industrie. L’hydrogéne est souvent
présenté comme le vecteur énergétique d'avenirlpaacteur des transports, Pour pouvoir offrir
une bonne performance environnementale, les fiibyglrogéne restent freinée par les codts tres
élevés du développement de masse.

L'hydrogene est I'élément le plus abondant dans/€us, représentant a lui seul 92 % des atomes
et environ 75 % de la masse totale de I'univerpe@éant, sur Terre, il n'apparait qu'a 0,22% dans
la crodte terrestre, tandis que I'oxygéne représéno et le silicium 27%. Dans l'atmospheére
terrestre, I'hydrogéne se forme sous forme de digghe, ne représente que 0,55 ppm des gaz
atmosphériques. Il est également intéressant @& qoe I'nydrogéne constitue environ 63 % des

atomes qui composent le corps humain [6].

Conversion
Mix énergéti il
Enero .
1X énergétique Chaleur
.Fossil ‘ Electericité Stockage
Nucléaire (TR de I
.Hydrogéne I'énergie
.Renouvlabe ;
-_— =

Conversion Réutilisation

Figure I. 2 : schéma énergétique [6].

Divers procédés peuvent étre utilisés, notammeimighes, biologiques, thermochimiques,
électrolytiques et photo lytigues. Chaque technelag trouve a un stade de développement
différent et chacune offre des opportunités, demntages et des défis uniques en termes de

disponibilité locale des matieres premieres, deuritatde la technologie, d'applications et de

7
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demandes du marché, de questions politiques ebiits.d_es deux affecteront la sélection et le
calendrier des diverses options de production digg&he [6]. L'hydrogéne peut étre produit a
partir de diverses matiéres premieres. Il s'agamonent des ressources fossiles, telles que le gaz
naturel et le charbon, ainsi que des ressourcesuvetables, Cependant, la production
d'hydrogéne a partir de I'eau reste colteuse.
Désormais, I'électrolyse est associée a une fuitilisation des énergies renouvelables. Cela
pourrait étre intéressant au vu de la non-simuitért® la production par ces procédés avec les
besoins des industriels et des individus. Une auassibilité réside dans I'utilisation de I'élecité
produite par des centrales nucléaires, et plugcpiérement lors des heures creuses. L'hydrogene
permettrait ainsi le stockage de I'électricité sfmrme chimique, et une réutilisation ultérieure
lorsque les besoins se font sentir. En outre,ridement de |'électrolyse est en pratique de I'ordre
de 65%, bien que, théoriquement, il soit possitdéeindre 80 ou 85%.
En outre, I'nydrogéne possede une propriété rerablgu sa combustion avec I'oxygéne ne
produit que de I'eau, comme l'indique I'équationl.

2H O - 2H0 (1, 1)
En plus de ne pas avoir d'odeur, d'étre incolomoatcorrosif, le dihydrogene est également un

carburant trés puissant. En effet, comme on peutitesur la Figure 3, il possede la densité

140

120

Densité d'energie
massique(M]/kg)

Hydrogéne  Méthane  propane Essence Gasoil Méthanol

Figure 1.3: Densité massique énergétique de differents vecfélrs
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Energétique la plus élevée par kilogramme, compadéautres combustibles, tels que le gaz
naturel. Par exemple, 1 kg d'hydrogene libéredersa combustion prés de 3 fois plus d'énergie
qu'l kg d'essence, soit 120 MJ/kg contre 45 MJkg [

En revanche, dans les conditions de températute ptession ambiantes, I'hydrogéne possede
une masse volumique trés faible, ce qui lui faduper & masse égale, un volume bien plus
grand que I'essence. L’'un des enjeux principawuxdi€utilisation de I'hydrogene réside donc
dans son stockage [6].

I.5.Techniques de production de I'hydrogéne : [6]

L'eau est la principale source d'hydrogene sureTetrdiverses techniques sont employées pour
sa production :

[.5.1. Reformage a la vapeur :

La méthode la plus couramment utilisée pour predde I'hnydrogéne consiste en une réaction
endothermique entre un hydrocarbure et de I'edalysée par du nickel. Cette réaction nécessite
un apport de chaleur. (I, 2)

Le gaz de synthése est un mélange d'’hydrogenenebiiexyde de carbone, qui est produit
lors de la premiére réaction. Ensuite, pour augerdatconcentration en hydrogene, une deuxieme
réaction appelée "réaction de conversion a l'esiLBféectuée. Cette réaction transforme une partie
du monoxyde de carbone en dioxyde de carbone leya@gnogéne, ce qui permet d'obtenir un gaz
de synthese plus riche en hydrogene.

CpHy + nH,0 e (n + %)H2 + nco (1, 2)
Ni cat.
Le gaz de synthése est un mélange d'hydrogénerabdexyde de carbone, qui est produit lors
de la premiére réaction. Ensuite, pour augmenteoiheentration en hydrogéene, une deuxiéme
réaction appelée "réaction de conversion a I'esiLBféectuée. Cette réaction transforme une partie
du monoxyde de carbone en dioxyde de carbone leyadgnogéne, ce qui permet d'obtenir un gaz
de synthese plus riche en hydrogene.

350°C
cCO + H;O > cCO, + H, (|13)

Fe3;0, cat.

Cette étape de production est [égerement exotheamiis la chaleur dégagée n’est pas suffisante

pour entretenir la réaction de reformage.
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[.5. 2.L’oxydation partielle
Cette seconde méthode de production d’hydrogehmfarvenir une réaction exothermique entre

un hydrocarbure et 'oxygene.

50 bar, 1200°C (| 4)
n m )
Cn,Hp, +EOZ —> > H, + nCO
Ni cat.

Comme pour le reformage a la vapeur, la converdiogaz de synthése est réalisée.

Si le taux de souffre de I'hydrocarbure est failde,réaction peut se réaliser a plus faible
température (850°C). Cette technique reste cepébhéancoup moins répandue que le reformage
a la vapeur du fait de son cot important

[.5.3. Reformage auto thermique :

Il s’agit de la combinaison des deux précédentebnigues exposées. Le reformage est
endothermique alors que I'oxydation est exothermidues deux procédés sont couplés avec un
ajustement de la composition du mélange vapeurygéne pour obtenir une réaction auto-
entretenue. La production d’hydrogene a partir dibgarbure soit la plus exploitée (95% de la

production d’hydrogéne proviennent des hydrocauid.
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Figure 1.4 Systeme de production d’hydrogene a base éningimique solaire

Electrique

1.5.4. Electrolyse de I'eau :

Une méthode plus propre pour produire du dihydreggans utiliser d'hydrocarbures consiste a
utiliser 'eau comme matiere premiére et a apptigquecourant électrique. Cette méthode a été
découverte a la fin du XVllle siecle et a été indalsée pour la premiére fois en 1900. Depuis
lors, des améliorations ont été avanceées et lesipre électrolyseurs performants ont vu le jour
en 1939, avec une capacité de production de 1N@&th. Le principe de fonctionnement de ces

électrolyseurs est illustré dans la Figure 4.
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Plusieurs technologies d'électrolyseurs sont digpes L'électrolyseur alcalin utilise
généralement la potasse concentrée (KOH) commeaiige a des températures comprises entre
80 et 100°C et a des pressions proches de l'amebiaiectrolyseur PEM (Proton Exchange
Membrane) utilise des membranes polymeéres condastde protons a desmpératures d'environ
70-80°C. Enfin, I'électrolyseur haute températuitse une membrane céramique conductrice

d'ions Q- a des températures d'environ 800°C [6].

électrodes
en métal
inerte
(graphite,
platine...)

ANODE | CATHODE |

Figure 1.5: Principe de fonctionnement d'un électrolyseur [6]
[.6. Sources de Production de I'hydrogéne
L'hydrogéne n'existe pas dans la nature dans ap@létmentaire, mais il doit étre produit a partir
de sources comme I'eau ou le gaz naturel ...etcldd@t, 'énergie fournie au systéme pour la
production d’'une quantité donnée d’hydrogene duoik &gale a I'énergie qu’est capable de
restituer cette quantité. Malheureusement, deepdenergétigues sont toujours associées aux
procédés d’élaboration de I'hydrogene. Il existesjdurs types de technologies pour la production
d’hydrogene [7].
[.6.1. Production de I'hydrogene a partir des combstibles fossiles
L'hydrogene peut étre produit a partir de la plupgas combustibles fossiles, en particulier le gaz
naturel et le charbon. Etant donné que le; @§X produit en tant que sous-produit, il doit étre
capturé a assurer un processus zero émission dutalfiaisabilité des processus varie par rapport
a une installation de production centralisée otridisee [8].
[.6.1.1 Production de I'hydrogéne a partir du gaz aturel
Il existe trois procédés chimiques différents cerinpettent de produire de I'hydrogéne a partir de
gaz naturel : le méthane de reformage a la vamewdation partielle et le reformage auto

thermique. Le processus de reformage a la vapewnestechnologie de pointe d'aujourd'hui

11
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(environ 95% de I'nydrogéne produit aujourd'hui dés Etats-Unis se fait via le méthane de
reformage a la vapeur). Il convertit le méthanka @apeur d'eau en hydrogene et en monoxyde de
carbone dans une réaction endothermique.
CHs+ H2O + chaleur-» CO + 3H (1,5)
La chaleur nécessaire est généralement fourni@gambustion d'une partie du méthane de gaz
d'alimentation. Une température de 700 a 850 t §hes une pression de 3 a 25 bars, sont requises
pour la réaction de se produire. Le CO produit {#re en outre converti en @6t d’hydrogéne
par la réaction de conversion eau-gaz :
CO + O - chaleur + CQ+ Hy (1, 6)
Dans le processus d'oxydation partielle de gazelatle I'hydrogene est produit par la combustion
partielle du méthane (propane et du méthanol pgeziuélisé en variante) avec de I'oxygene :
CHs+1/2Q - chaleur+ CO+ 2 H I, (7)
La réaction étant exothermique, aucun chauffagerestdu réacteur est nécessaire et une
conception plus compacte possible. Le CO prodti¢e®utre converti en un atome d'’hydrogene
tel que décrit préecédemment [7].
[.6.1.2 Production de I'hydrogene a partir du charton :
Bien que le charbon soit considéré comme un corfidespolluant en raison de ses fortes
émissions de gaz a effet de serre, il peut étieséigpour produire de I'hydrogene propre. Le
charbon peut alors devenir une source majeure ggde propre, le développement de
technologies de charbon propre peut conduire &fiivacité de conversion énergétique élevée et
a de faibles émissions par rapport a une centtabtrigue au charbon conventionnelle [7].
1.6.2 Production de I'nydrogéne par électrolyse déeau :
Jusque dans les années 1950, I'électrolyse dettarmutilisée pour produire de I'hnydrogene et de
l'oxygene. Aujourd'hui, I'électrolyse fournit uneoportion importante de I'hydrogene mondial,
qui est fourni pour les applications qui nécessitiepetites quantités d'hydrogene de haute pureté.
Du point de vue de la réaction électrochimiquestda&réaction inverse de ce qui se passe dans la
batterie. La cellule électrolytique se compose el@xcklectrodes, une cathode et une anode, ainsi
que d'un électrolyte et d'un générateur de coutagiectrolyte est soit une membrane polymere
échangeuse de protons soit une membrane cérantiqueatrice d’'ions oxygéene. Dans le cas
d'une membrane échangeuse de protons, les réastionkes suivantes :
A l'anode, des électrons sont formés suite a I'akgth de I'eau en oxygéne et en protons
(oxydation) :

12
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H-O + énergie-2H" + 2 € + 1/2Q (1,8)

A la cathode, les protons, passés a travers la mamjse réduisent avec les électrons pour donner
de I'hydrogeéne (réduction) :

2H"+2 e~ H> (1,9)

Ainsi, grace a du courant, l'eau est dissociée yaholgene et en oxygene. Etant donné que
I'enthalpie de dissociation de I'eau est de 285&lHmil faut nécessairement un apport d'énergie
électrique [7].

1.6.3. Production de I'hydrogéene par nucléaire :

Une autre possibilité de production d’hydrogenédetdans le nucléaire. Depuis quelques années,
des chercheurs étudient des réacteurs nucléaissdeddéme génération. Non seulement plus sirs,
ils permettront une moindre consommation de conitdeshucléaire, une production plus faible
de déchets mais également en plus de la fournitétectricité, la production d’hydrogene. Les
rendements devraient étre de I'ordre de 50 %. Adjbui, une dizaine de pays travaillent sur cette
innovation technologique : la France, les USA, #&ah, le Royaume-Uni, six nouvelles
technologies de réacteur sont a I'étude : un réacedroidi avec de I'eau supercritique, un réacteu
a neutrons rapides a refroidissement avec au caium liquide ou alliage de plomb liquide
(Figure 5 (a))Un réacteur a gaz a tres haute température éaateur a sels fondus (Intel, 2010).
Le CEA a choisi de retenir en particulier le réactegaz a haut température (1100°C), noté VHTR
(Figure 5(b)).Le haut niveau de température permet la décompngit I'eau en hydrogene et en
oxygéene. S’agissant du Japon et des USA, ils sad¢atiplutot vers le réacteur a refroidissement
au sodium liquide. Néanmoins, cette technologiserait commercialement disponible que vers
2030-2040 [7].

Figure 1.6: Réacteurs nucléaire pour la production de I'hgdne(a) Réacteur a refroidissement

au sodium liquide
13
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(b)

Figure 1.6: (b) Réacteur a gaz a haute température [7].
1.6.4. Production de I'hydrogéne par énergie renousiable
De nombreux auteurs ont convenu que ni combustibgssles, ou nucléaire ne peut pas satisfaire
les besoins en électricité existants et ne peufqasir de I'énergie de la neutralité climatique
suffisante pour voies probables pour la produatitiwdrogene avenir a long terme. La biomasse,
hydraulique et géothermique méme leur matiére preTpeut étre estimée par la précision, mais
ils ont un potentiel limité et ils ne sont pas taug neutres pour le climat. Le seul moyen restant
pour produire de I'nydrogene est alors les énengiegmittentes, en particuliégs énergies solaire
et éolienne. Contrairement a ces méthodes de piodudes énergies renouvelables sont une
source d'énergie souhaitée pour la production digghe en raison de leur diversité, régionaliste,
I'abondance et le potentiel de durabilité. L'éiet®& produite a partir de sources renouvelables
peut étre transformé en hydrogéene en utilisantdequé d'électrolyse. En fait, environ 55 kWh
d'électricité sont nécessaires pour libérer 1kthgerogéne a partir de 9 kg d'eau par électrolyse.
Electrolyse entrainée par I'énergie renouvelablet @re une option pour une production
d'hydrogene durable. En fait, I'électricité produttar les systémes d'énergie renouvelable est
transférée au systeme d’électrolyseurs pour laymtozh de I'hydrogéne par électrolyse en faisant
passer I'électricité a travers deux électrodes Heas. Un avantage de I'électrolyse de I'eau est
que de nos jours ; il est compatible avec une grawariété de technologies d'énergies

renouvelables disponibles a savoir, solaire, hyldrae, €olienne, géothermique [7].
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1.6.4.1. Production de I'hydrogene a partir de la ibmasse

L'hydrogene produit a partir de non-intermittehtige la biomasse offre la possibilité d'hydrogene
renouvelable. Il permet une route durable pourdapction. L'utilisation de la biomasse a la place
des combustibles fossiles réduit la quantité ndst€Q rejeté dans I'atmospheére. Gazéification
de la biomasse peut offrir un grand potentiel gracd'utilisation de matieres premieres
renouvelables provenant de déchets agricolesyleses eénergétiques et/ ou de résidus forestiers.
Parce que les ressources de la biomasse consommék de I'atmospheére dans le cadre de leur
processus de croissance naturel, la productiomaagne a partir de la gazéification de biomasse
est neutre en termes d'émissions de gaz a effetede. Afin de convertir la biomasse en
hydrogene, un contenant de I'hydrogene du gaz mibése est normalement produit suivant un
processus similaire a la gazéification du charboomme la gazéification a la vapeur, la
gazéification a flux entrainé et des concepts @uances tels que la gazéification en eau
supercritique, l'application de thermochimique eg¢lou la conversion d'intermédiaires comme
I'éthanol. Gazéification et la pyrolyse sont dehitmlogies a moyen terme les plus prometteuses
pour atteindre la commercialisation. Gazéificati@la biomasse est un domajrgpartagé entre

la production d'hydrogéne et la production de himgeants. D'autres technologies utilisant la
biomasse humide sont également a I'étude en raiesrbesoins énergétiques grands pour le
processus de séchage. Les techniques de produatient en fonction des ressources disponibles,
le lieu et les conditions climatiques, mais les\gpaux problémes sont la qualité inégale et un
mauvais contrble de la qualité des matiéres pr&mide biomasse. Il est donc nécessaire de
rationaliser la préparation de combustible pourdpin® plus cohérentes, les carburants de
meilleure qualité. Les grands systemes ont tendan&ee adapté pour moins cher et inférieur
carburants de qualité, tandis que les petites gdaomt besoin d'une meilleure qualité de carburant
et une meilleure homogénéité de carburant [8].

1.6.4.2. Production de I'hydrogéne a partir de I'érrgie solaire

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées poumiextde I'hydrogéne, mais I'utilisation de
I'énergie solaire est actuellement a I'étude atsaplusieurs projets dans le monde. La production
d'hydrogene a grande échelle peut étre réaliséad@ lde I'énergie solaire thermique, qui est
considérée comme la solution la plus intéressa@wpendant, le développement futur de cette
méthode dépendra de facteurs techniques, éconasniguepolitiques. Les techniques de
production d’hydrogene solaire ont recemment dttegimiveau de maturité et d'efficacité grace a

I'émergence de nouvelles technologies et de nasvefjénérations de centrales solaires
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thermodynamiques (Fig 1.6). Ces technologies paenetle transformer le rayonnement solaire
en chaleur a des températures allant de 200°C @20@&vec un rendement supérieur a 70 %.
Cette chaleur primaire est ensuite convertie eteve@nergétique d'’hydrogene.

Les concentrateurs solaires sont une alternatiéecissante pour les pays disposant de ressources
importantes en énergie solaire comme I'Algériequastion de leur utilisation en Afrique du Nord
pour la production d’hydrogéne et d'électricité oate a la fin des années 1970, lorsque I'Algérie

a tenté d'acheter la centrale Thémis. Cependastnégociations ont échoué pour difféerentes

raisons [9].
I . w- |
Cycles thermodynamigues I Craquage d'hydrocarbures
de décompositionde 1'eau par voie solaire
par voie solaire . -
2 : Gazéification des
Riformageseiaine| || mkriaus cuboné
» ~ parvoie solaire
Fleciriciié sokai
+ Electrolyse
Hydrogene Solaire

Figure 1.7: Les techniques de production d'hydrogéne solaire
Dans difféerentes parties du monde, il existe adfbui pres de 2000 MWe de centrales solaires
thermodynamiques. Avec l'aide de la coopératicgritdtionale et de la recherche de pays comme
I'Espagne et les Etats-Unis, des projets plus itapts sont de retour sur le radar pour plusieurs
pays. Cette tournure des événements a de nouvseitédlintérét (comme le montre la figure 1.7).
Les pays du Maghreb disposent d'un vaste potedtigilisation des ressources solaires en
conjonction avec les derniéres technologies daaestsolaires. En tenant compte de la chaleur
solaire utilisable nécessaire pour réguler lesti@as chimiques qui conduisent a la synthése
d'hydrogene, un bilan simplifié révele que les aliations solaires a concentration peuvent
produire un rendement annuel de 14tenH/m?an pour le fractionnement de I'eau, 803da
Hz/m?/an pour le reformage a la vapeur, et 1122ieiH/m?/an pour le craquage du méthane sous
une exposition solaire de 2200 kwhi/am. Pour illustrer ces chiffres, on note qu’'undaxe de
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collecteurs comprise entre 445 et 3550 kWhdést suffisante pour assurer la production mondiale
actuelle d’hydrogéne qui est de I'ordre de 500iarills de m par an. Le recours aux unités de

filieres solaires thermiques, offre de nouvellepatunités aux régions du monde fortement
ensoleillé, comme les pays du Maghreb, et qui peuaiesi devenir d'importants producteurs «

d’hydrogene énergie » [9].

Réception et concentration

Figure 1.8: Projet ‘HYDROSOL’, Réacteur monolithique pour laguction d’hydrogéne via la
dissociation de I'eau par voie solaire [9]
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[I.1. Introduction :

Dans notre travail, nous avons realisé un protyielectrolyseur d’eau, basé sur plaguettes
d’inox et une solution aqueuse de I'hnydroxyde deagsium ou I'hydroxyde de sodium (NaOH)
comme électrolyte, L'objectif principal de I'élexdtrse de I'eau pour la production d'hydrogéne est
de convertir I'eau (HD) en ses composants élémentaires, de I'nydroghet(de I'oxygéne (&),

en utilisant I'électricité. Cette réaction est r@mgbossible par l'utilisation d'un électrolyseur, u
dispositif qui divise I'eau en hydrogene et en @ngpar électrolyse.

[1.2. Présentation d’'un systeme

Le principe du systéme est illustré dans les figgel) et (2.2). Le systéme utilisé est constitué
d’'un générateur PV (panneau solaire) et un élgateolr d’eau de type alcalin et un réservoir de
stockage. Le systeme PV-électrolyseur est une q@anaiion qui utilise [I'énergie
solaire photovoltaique pour alimenter un électrelysafin de produire de I'hydrogene. Cette
approche offre une solution durable et respectueuske I'environnement
pour la production d’hydrogéne, une source d’émergropre et polyvalente. Il existe
deux facons de connecter le générateur PV a lrélgstur, chacune avec ses avantages et
inconvénients :

La connexion directe entre les panneaux photogpless et I'électrolyseur
(figure 2.1) présente des avantages en termesldiété et de réduction des risques de défaillance
par rapport a une connexion indirecte impliquanisptie composants. Cette approche peut
également offrir une meilleure efficacité, a coimlit que les courbes |-V des panneaux
photovoltaiques soient correctement adaptées ascd# I'électrolyseur ; mais cela est vraie
uniguement dans certaines conditions d’irradiat©ependant, il y a des inconvénients a prendre
en compte. Par exemple, avec cette configuratioasti difficile de contrdler le transfert de
puissance entre les panneaux photovoltaiquesletttélyseur. De plus, I'efficacité sera réduite
car la puissance maximale des panneaux photovedtaidépend des conditions météorologiques

et de la température des cellules
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Figure 11.1: Connexion directe de PV et électrolyseur
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Figure 11.2: Connexion indirecte de PV et électrolyseur

Dans le systeme de connexion indirecte (voir figli®) avec stockage intermédiaire, I'électricité
produite par les panneaux photovoltaiques est datmnvertie en courant continu (DC) a I'aide
d’un convertisseur DC-DC. Ce convertisseur pernedapter la tension et le courant de
sortie des panneaux photovoltaiques pour les rasmnpatibles avec la batterie. est convertie et
stockée dans une batterie, ensuite utilisée ponmeater I'électrolyseur au moment opportun.
Cette approche offre une flexibilité dans la gestie I'énergie solaire, en permettant I'utilisation
de I'électricité générée pendant les périodes eilgas pour alimenter I'électrolyseur méme
lorsque le soleil ne brille pas. Ainsi, I'énerg@aire peut étre utilisée de maniere plus efficetce
continue, méme en I'absence de rayonnement salaeet [11].

[1.3.Conception et dimensionnement du prototype

Dans cette partie, nous allons dimensionner lesre@éfes parties du systeme.

[1.3.1. Dimensionnement et conception du générateut’hydrogéne

Le schéma illustré dans la figurd.3 de notre générateur d’hydrogéne submergé
comprend les éléments suivants : deux électrodes)e uanode et une

cathode, ainsi que quatre plagues neutres, dds pigtanchéité et des plaques d’extrémités
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Figure 11.3: Schéma synoptique d’un générateur d’'Hydrogene
1.Electrodes
Les électrodes sont des composants essentiels|'dwrolyse. Elles sont responsables de
I'introduction du courant électrique dans le systeat des réactions électrochimiques qui se
produisent a l'intérieur de la cellule électrolytey Les électrodes sont des plagues en acier
inoxydable avec dimension de largeur de 7,5cmregueur de 9,5¢cm.
2. Plaques neutres
Nous utilisons également quatre plaques neutres lagemémes dimensions que les électrodes.
L’ajout de ces plaques neutres présente plusieanrstages. Tout d’abord, il augmente la surface
de production des gaz, ce qui favorise une produgtius efficace d’hydrogene. De plus, cela
permet de réduire la tension entre les plaquesedargteur, ce qui aide a prévenir la suréféau
de I'eau et la formation de vapeur d’eau indéseabl
3. Choix de matériaux
L’acier inoxydable est largement reconnu pour ssisténce a la corrosion, ce qui est
particulierement important dans un environnemeattéblytique ou des réactions chimiques se
produisent. Cela assure la durabilité et la peréoroe optimale des électrodes et des plagues
neutres sur une longue période. En outre, l'agxydable offreune bonne conductivité
électrique, ce qui est essentiel pour un transfifidace du courant électrique lors du processus
d’électrolyse. Cela favorise une conversion effecde I'eau en hydrogéne et en oxygene.
4. Joint d’étanchéité
Les joints en caoutchouc assurant I'étanchéitéedas plaques. lls créent des chambres fermées
individuelles en agissant comme une barriere aftague plaque. Les joints en caoutchouc sont
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spécifiquement congus pour garantir une isolatidégaate entre les plaques, empéchant ainsi
toute fuite d’eau ou de gaz. Cela contribue a asslkefficacité et la sécurité du processus
d’électrolyse dans notre générateur d’hydrogens j@ets en caoutchouc sont dimensionnés pour
correspondre aux dimensions des plaques du générhtur taille extérieure, avec une largeur
de 7,5 cm et une longueur de 9,5 cm, permet de delsechambres fermées de taille appropriée.
De méme, leur taille intérieure correspondante rgaran ajustement précis entre les plaques,
assurant ainsi I'étanchéite.

5. Joints d’extrémité

En utilisant des joints d’extrémité en plexiglagus assurons la protection et I'intégrité du
générateur d’hydrogene, tout en permettant uneraditsen directe de son fonctionnement. Cela
contribue a la fiabilité et a la sécurité du systagtobal de génération d’hydrogene

6. Alimentation de générateur d’hydrogene

L’alimentation du générateur d’hydrogene nécessita fois une alimentation électrique et un
électrolyte pour la conductivité du courant ené® électrodes

. Alimentation en eau

Lorsqu’il s’agit d’alimenter le générateur d’hydéawe en eau, plusieurs sources d’eau peuvent
étre utilisées, notamment I'eau usée et d’autrasces d’eau.

. Alimentation électrique

Lors des testsffectués sur le générateur d’hydrogéne, il a étérebspie la tension maximale
générée était d’environ 12 a 13 volts (V), avecouarant 3A.

[1.3.2. Dimensionnement du systeme PV

D’apres les résultats obtenus lors des testgnisidn maximale de I'électrolyseur est d’environ
12 volts (V) avec un courant de 3 ampeéres (A).

Nous avons choisi le panneau solaire disponible Bgecaractéristiques suivantes:

Pour atteindre les valeurs nécessaires pour a@néélectrolyseur nous avons placé trois (03)
panneaux en série, en parallele avec dautres Jepax en série (voir fgure 11)4
-Pour charger une batterie de 12V et 7Ah avec demngaux solaires de
12V et 278mA (0,278A) : La surface d’une celluléé&gale a S = 0.170 mx 0.220 m=0.0374 m
Pour un éclairement standard E = 1000 W/om aura une puissance d’entrée pour une cellule
égale a

Pe = 1000 W/rhx 0.0374 M= 37.4 W.
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Or, selon le datasheet de la cellule, la puissanée est égale a Pc = 5 W, ce qui donne un
rendement de la cellule
n = 5WI37.4W = 0.13 (13%).

Tableau Il.: 1 Caractéristiques des panneaux choisis

Type CNC160X100-18
Dimensions 160%x 100x 3 mm
Vco 19v

lcc Tension de sortie 0-12Vv
Courant nominal 278 mA
Puissance 5W

Nous prenons un éclairement moyen pendant unegeunoyennement ensoleillée (de 8 heures)
égal & E = 600 W/f Cela donne la puissance électrique moyenne pogar une cellule égale
a
Pm = 600 W/nx0,0374 mx 0,13 = 2.92 W.

Cette méme cellule produira donc une énergie @getpar jour égale a
P=Pnx8=2,92W x 8=10,50 Wh
Prenons une tension moyenne de fonctionnement penda journée d’'une cellule égale a 18 V
(la valeur moyenne n’est pas tres loin de 22 V da)VLe courant moyen de la cellule est égal a

Im=2,92 W /18 V =0,162 A =162 mA
La tension de chaque branche est\8 V x 3 =54 V.
Pour le courant totale nous aurons donc un cotiogaltde 324 mA avec une puissance moyenne
totale (pour I'ensemble des 6 cellules) égale a

Pr=54V x0324A=175W.
Pour une batterie de 12 V et une capacité de Tdiergie contenue dans celle-ci
(a2 100 % de sa capacité) est égale a
C=12V x7 Ah =84 Wh.

Cependant, nous devons prendre en compte une geafode décharge de 20 %, ce qui signifier
que seulement 80 % la capacité de la batterietiis€a par I'électrolyseur :

Cer= C x0.8 = 84 Whx0,8 = 67,2 Wh.
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bY

C'est cette énergie que les cellules solaires doifeurnir a la batterie pour la charger
complétement. L'ensemble des six cellules peutrfioume énergie moyenne pendant 8 heures

égale a

Em=Rx8=17,5W x 8 =140 Wh.

Figure 11.4 : Schéma de raccordement des panneaux solaire

[I.4. Réalisation du prototype

[1.4.1. Partie mécanique

Pour réaliser notre prototype, nous avons besoiplut@eurs équipements pour mener a bien le
processus de production d’hydrogéne.

Voici une liste des déférents équipements nécessair
Plagues en inox épaisseur 0.5 mm,

Tiges filetées en inox,

6 Ecrous en inox,

Une planque plexiglas en épaisseur 8 mm,
Joints en caoutchouc,

Cables électriques,

Réservoir,

YV V V V V V V VY

Scie a ruban,
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> Perceuse.

Le prototype proposé pour la réalisation de projet

Figure Il. :5 Le prototype proposé pour la réalisation degiroj
Panneau Photovoltaique,
Réservoir d’Oxygéene £)
Réservoir d’Hydrogéne H
Cellule d’électrolyseur,
Couvercle,

Récipient,

Plague métallique,
Electrolyte,

Tube d’évacuation pet O
I1.5. Stockage de I'hydrogéne

© © N o g b~ W DhPRE

Il a déja été souligné le role déterminant queejtristockage dans la viabilité d'un systeme
d’énergie. A ce propos, plusieurs références montien que cela constitue le point décisif de

choix d’'un systeme d’énergie baseé sur I'hydrogéne.
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Les techniques de stockage utilisées dans le eagyaz naturels et industriels, peuvent étre
envisagées pour celui de I'hydrogene. Ces techmiqaasistent d’une part, en la liquéfaction de
I'hydrogéne en vue d'un stockage dans des réssnamiyogéniques et, d’autre part en la
compression de I'hnydrogene en vue d’'un stockagauéehpression. Une autre solution consiste a
utiliser le phénomene d’adsorption de matériauweprrcarbonés ou d’hydrures métalliques pour
contenir I'hnydrogéne.

[1.5.1. Stockage de I'hydrogéne liquide

La liguéfaction utilise I'importante variation decmkité entre les états gazeux et liquide (a
température adéquate pour une pression du ligumehe de la pression atmosphérique). Parmi
les cycles de liquéfaction de I'hydrogene les gingples, nous pouvons citer celui de Linde ou la
détente Joule-Thompson.

La liquéfaction par le cycle de Linde exige un ogfrssement préalable au moyen d’azote liquide
ou bien I'utilisation d’une turbine pour refroida vapeur a haute pression.

Le cycle de Claude ainsi que celui de Haylandt aossi utilisés ; ils utilisent des échangeurs de
chaleur supplémentaires et davantage de compressiede turbines pour diminuer le travail de
liquéfaction. A cause de la tres basse températaiquéfaction de I'lhydrogene (20 K sous la
pression atmosphérique), le stockage de I'hydrogéméde est peu économique (a titre
d’exemple, le prix de I'hydrogene liquide envisagénme combustible de transport est deux fois
supérieur a celui de I’hydrogéene produit a I'ét@eux). Les raisons sont d’'une part, le colt élevé
de I'énergie consommée pour la liquéfaction (iltfdournir 3,228 kWh/kg pour liquéfier
I’'hnydrogéne contre 0,207 kWh/kg pour la liquéfantide I'azote par exemple) ; d’autre part, le
colt important des réservoirs aptes a contenirdfbgéne pour de longues périodes. Ce colt
découle du fait que le stockage de I'hydrogeneéligunécessite des réservoirs cryogéniques
performants, éventuellement munis d’'une paroi r@anglazote liquide. Ces réservoirs ont une
forme généralement sphérique afin de minimiseapport surface sur volume et réduire du méme
coup le transfert de chaleur. Cependant, une isol@ttermique optimale est insuffisante car une
génération interne de chaleur peut avoir lieu damgservoir : Lorsque I'’hydrogéne est liquéfié,
la température passe rapidement de 300 K a 20 Kelabvement, la conversion de I'ortho
hydrogéene en para-hydrogene nécessite, en I'absiencatalyseur, un temps plus long (plusieurs
jours) avant d’atteindre I’équilibre. De fait, laroversion se poursuit apres entrep6t de I'hydrogéne
dans le réservoir et équivaut a une génératiomnatde chaleur entrainant I'évaporation d’'une

quantité importante de liquide (plus de la moitéla quantité initiale). Pour éviter ces pertes on
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dispose dans le liguéfacteur un catalyseur perforifou charbon actif ou de I'oxyde ferrique) qui
absorbe la chaleur dégagée lors du refroidissensangénéral par I'azote liquide. Cette étape
supplémentaire dans la préparation de I'hnydrogémede se répercute sur le colt global du
stockage par liquéfaction.

Il .5.2. Stockage par compression:

Le stockage par compression est le procédé paellég gaz est conservé, pressurisé dans des
réservoirs plus ou moins robustes. Ce procédél@gsiafse a mettre en ceuvre que le stockage par
liquéfaction, toutefois la densité de I'hydrogénbtemue reste trés inférieure de celle de
I'nydrogene liquide. Ainsi, & une pression de 1, lmmasse volumique de I'hydrogene liquide a
20 K est de 71,1 kg/f pour I'hnydrogéne a 293 K, elle est de 0,082 1 bar, de 14,49
kg/m? & 200 bars et 23,66 kgfra 350 bars. Par conséquent, pour avoir une éngiggienible par

m3 importante, il est nécessaire d’augmenter lesgiwns de stockage et par conséquent le travalil
de compression. Cependant, des pressions de stoékages entrainent davantage de contraintes
appliquées au réservoir. Incidemment, la résistdnagéservoir implique une augmentation de son
poids a vide, ce qui limite le poids supplémentaiikrydrogene a stocker. La situation a
radicalement changé avec la technologie des stescan fibre bobinée (verre, aramide, carbone)
et résine (thermodurcissable ou thermoplastiqué)pgumettent de travailler a des pressions
beaucoup plus élevées tout en réduisant la masse @titant les risques de rupture explosive
indépendamment des agressions externes séverssalb'@d que 35MPa est pratiquement devenu
le standard actuel mais les recherches et les @yainents visent a mettre sur le marché des
capacités certifiées pour une pression de serdacBiIPa. On notera que ce niveau de pression
correspond du point de vue de la masse a un optiluaux caractéristiques de compressibilité
de I'nydrogéne. Si I'état liquide s'impose indistiément quand le besoin de chiffre en tonnes
voire dizaines de tonnes, le stockage a I'étatigageus pression présente de nombreux avantages
quand les quantités mises en jeu ne dépassent ymqugs kilogrammes ou dizaines de
kilogrammes. Cela fait du stockage par compressionprocédé réservé a des quantités
relativement modérées d’hydrogéne.

Il .5.3. Stockage par adsorption

Certains matériaux poreux ont la propriété d’adsphes gaz de maniére efficace. Ces matériaux
peuvent étre des structures en charbon ou desregdnetalliques.
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[1.5.3.1. Stockage dans les structures en carbone

Ces structures sont constituées par des micraaxista graphite dont I'enchevétrement forme un
réseau de pores ayant des diametres de I'ordreadonmetre. Lorsqu’elles sont cumulées, les
surfaces latérales des pores représentent unesadasidérable de plusieurs centaines a plusieurs
milliers de m? par gramme de charbon actif. C'e@stcette surface que peuvent venir s’adsorber
les molécules d’hydrogéne se diffusant a traverédeau de pores constitué.

[1.5.3.2. Stockage de I'hydrogéene sous forme d’hydres

Quelgues métaux et alliages ont la propriété der figversiblement de I'hydrogene, en formant
des hydrures solides, par réaction exothermiqus. \Reations de températures et de pression
permettent de déplacer [I'équilibre. Quelques hylridmétalliques sont disponibles
commercialement et constituent une bonne solutmur e stockage de I'hydrogene quand le
facteur poids n’est pas un probleme. Les plus ptieues semblent étre :

. Mg2Ni, permettant une bonne capacité de stockage (b/lky), mais nécessitant une
température de 265 °C pour assurer une pressigdrdgene de 1 bar.

. Fe-Ti (0.5 kWh/kg), assurant une pression d’hydnegge plusieurs bars a la température
ambiante.

Pour les véhicules, le probléeme de I'hydride migtaé est son poids élevé compte tenue de la
quantité d’hydrogéne stocké. Le probleme du poidgpas encore été résolu en dépit des efforts
importants de recherche. Les chercheurs ont dsayégle réflechir dans d’autres directions en
tentant d’utiliser des alliages et en recherchas whéthodes d’obtention de concentrations en
hydrogene plus élevées.

[1.6. Utilisations de I'hnydrogéne

La viabilité d’'un systeme d’énergie a hydrogeneasel repose pour une certaine part sur les
perspectives d'utilisation de I’hydrogéne solaimee fois produit et stocke, i.e. la faisabilitémeu
conversion rentable et non polluante de son énelgimique en énergie utilisable. Les machines
concernées par cette conversion sont les pilesndbuastibles ainsi que les moteurs thermiques a
hydrogene. Nous présentons ci-apres un aperclesunachines.

[1.6.1. Pile & combustible H

Les piles a combustibles font actuellement I'oljetprogrammes importants de Recherche &
Développement dans le cadre de ['utilisation de lmastibles écologiques comme I'hydrogene
solaire. En effet, les piles a combustibles peremétune production d’énergie électrique et

thermique a partir de I'énergie chimiqgue emmagasdens I'hydrogene. Leur utilisation est alors
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envisagée dans des applications comme le statienf@éntrale de production d’énergie), le
transport (automobile) ou le spatial et cela, ciomwgmment ou non, aux moteurs thermiques.

Il .6.2. Moteurs thermiques a hydrogene

Du seul point de vue de la thermodynamique, tosisrleteurs alternatifs (cycles Diesel, Otto ou
a allumage commandé) ainsi que les turbines a vapew gaz peuvent étre convertis a
I'hydrogéne. Au niveau des véhicules automobiles, oteurs thermiques bio-carburants ont été
développés, utilisant aussi bien I'hydrogene qessénce comme combustible. L’hydrogene
utilisé est stockée sous forme liquide a bord chiotde et alimente le moteur. Des prototypes de
moteur a hydrogene de typeV8 et V12 ont récemntérideloppés et présentés ; ceux-ci peuvent
fournir une puissance utile supérieure a 135 kW pme vitesse de pointe du véhicule de 215
km/h. L'autonomie est de 300 km pour 120 | d’hyémg liquide embarqué, ce qui correspond a
8 kg de ce carburant. Dans le domaine aéronautigtiesation de I'hydrogene dans les turbines
a gaz date déja de prés d’'un demi-siecle. Plusimodeles de turboréacteurs ont été modifiés,
puis essayés au sol pour valider ces modificatiense, afin d’en mesurer les performances. Les
travaux americains (Lewis Flight Propulsion Laborgl menés depuis 1955 montrent qu’il est
possible de trouver rapidement des solutions diatiap satisfaisantes.

Conclusion

Les problemes écologiques liés aux énergies &sssit nucléaires ainsi que la limitation des
ressources, compromettent le développement éconenaigenir de notre planete ; une situation
pour laquelle, la demande croissante en énergammoéent des pays en voie de développement,
joue un role aggravant. Le systeme d’énergie basBhydrogéne d’origine solaire a été proposé
comme solution a ces problemes. L’hydrogene praglygartir de I'énergie solaire, sous forme
directe ou indirecte, n'aura a priori aucune inocke sur I'environnement ; comme combustible
solaire I'hydrogene permettra de stopper I'effetdere et favoriser une restitution de la quaké d
I'atmospheére, sérieusement entamée par les repditsapts, dont principalement le GO Les
différents procédés de production d’hydrogene par solaire ont été examinés. L’hydrogéne est
produit principalement a l'aide de procédés thetmmaues, électrolytiques et photo
électrochimiques. Les cycles thermochimiques deul'esemblent offrir des perspectives
particulierement intéressantes. Par ailleurs, $esye d’électrolyse a haute température peut étre
retenu au vu des rendements prometteurs afficlsés.le plan de l'utilisation de I'hydrogéne,
I'apercu qui a été donné sur les piles a combestabisi que les moteurs thermiques adaptés a

I’'hydrogéne a bien montre qu’il est techniquemerdsible de substituer efficacement I’hydrogéne
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aux hydrocarbures dans les installations de pramluat’énergie électrique, mécanique ou
thermique. Un des principaux obstacles identifdsdla mise en ceuvre d’'une économie a
hydrogene provient en fait de la capacité a stolhkgtrogene d’une maniere viable. De ce point
de vue l'adsorption dans les nanotubes de carbsinapparue comme une voie féconde, gu'il
s’agirait toutefois de bien maitriser. Finalemetntompte tenu de ces différents aspects. Il devrai
y avoir plusieurs maniéres de transiter vers ummm@uoie a hydrogéne solaire. La plus réaliste
consisterait a utiliser les ressources fossileaieléaires dans une premiere étape, pour produire
massivement I'hydrogéne et I'imposer comme carltutbserait des lors possible de basculer vers
un systeme d’énergie a hydrogene solaire entierenwnpolluant et durable. Dans un cas plus
défavorable et de notre point de vue, une autreogpp pourrait conduire a adopter le systéeme
d’énergie a hydrogene solaire comme un systemepdiap conséquent. Dans le cadre d’'une
solution combinant une politique mondiale d’éconemiénergie efficace et une promotion des

énergies renouvelables.
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[11.1. Introduction
Le site d’'implantation de notre installation d’exp#entation est a l'université de M’Sila, cette
installation est dédiée a I'étude et la caractbéopade systéme de systeme PV-électrolyseur-
réservoir pour étudier un systeme de productiogditgeéne. L'objectif de notre travail est créés
un prototype de production d’hydrogene a petiteettision couplée avec un panneau BP¥ns
cette partie, nous représenterons les différertigseg de réalisation d’'un électrolyseur congue
conformément au modeéle théorique étudié au chapieédent. Notre expérience a été réalisée
au Bloc B de pole universitaire de M’'Sila
[11.2. Réalisation de prototype :
111.2.1 Electrolyseur
La figure (ll.1) présente I'électrolyseur réalisé dans le cadreedie étude expérimentale. Il est
Constitué par deux 20 rondelles métalliques ideeigmontées sur une tige filetes de 10 cm de
longueurs. Cette derniere repose sur le couvehaterdcipient cylindrique, ce récipient contenant
de I'électrolyte octogonal, lui-méme repose sur mnoature inclinée de 35°.
[11.2.2 Panneaux solaires
Le panneau solaire est responsable de la converstantanée de I'énergie solaire en énergie
électrigue grace a l'effet Photo-électrique. Damsravail, un seul panneau photovoltaique a été
utilisé. Il a été placé a un angle d'inclinaisoéafique de 30 Vers le sud, comme angle idéal pour
cette zone, le module solaire est un générateapodent continu. Il se compose d’'un groupe de
cellules solaires connectées électriguement les ang autres. C'est une unité de base Pour les
installations solaires, notamment dans les cestisdaires.
[11.2.3 Multimétre
Un appareil de mesure intégré qui contient un sertambre d'appareils de mesure dans un seul
appareil. Cet appareil peut étre de conceptiorogige ou numérique. Cet appareil complet
contient les appareils suivants sous sa forme se ba

=  Amperemetre pour mesurer le courant électrique,

» Voltmeétre pour mesurer la tension électrique,

=  Ohmmeétre pour mesurer la résistance électrique,

= Mesurer les températures.
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Figure Ill.1: Montage du prototype
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Figure lll. 2: La variation de rayonnement global et la tempéeaaambiante pour la journée de

mesure (27/05/2024) au Bloc B (SM) de pdle univers de M'Sila.
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=l LR N ) ]
Figure 111.3: Installationde prototype de production d’hydrogéne au Bloc BY8e pole
universitaire de M’Sila.
Au début de I'électrolyse trois facteurs influentr 4a vitesse de transfert des espéces entre

I'électrolyte et I'interface qui devient lente :
» La migration qui est une force due a la différedeepotentiel entre les électrod&s=(q
E),
= La diffusion : une force due au gradient de la emi@tion (loi de Fick/? = —DﬁCi ou
Di (en Cnt/S) ;VCi gradient de concentration gt est la densité de flux),

» La convection : transport hydrodynamique qui dépdmth viscosité du milieu. [13 ,14]
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Figure Ill.4: Montage des instruments de mesure de notre irtstalla
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Figure 111.5 : Production de I'nydrogéne en fonction de courant
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Figure 111.6 : Production de I'nydrogéne pour une tension U = dlfeg
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Figure 1l.7 : Production de I'hydrogéne pour une tension U wdlfes
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Figure 1.8 : Influence de la tension de générateur sur la mtimtud’hydrogéne pour un
panneau contient :36 modules en bleu et 45 mo@ulesuge
Les figuregrigure 111.5 comportent les courbes de la variation de volurhgdtfogene produit en
fonction du temps pour des tensions appliquéestajlasqu’a Figure 111.8n utilisant un
électrolyte composé de I'eau distillé et de 10gkKd@H. Nous remarquons que le volume

d’hydrogéne produit est proportionnel a la tensippliquée mais il débute avec une vitesse lente
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puis il suit un régime stationnaire spécifique agure tension appliguée. On remarque également
que la vitesse de la production d’hydrogene augenemnsidérablement avec 'augmentation de

la tension appliquée entre les électrodes.
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Figure I11.9 : Variation de débit mp en fonction du temps pour le panneau de 36 modules
La figure 111.9 comporte la courbe de la variation du débit d’hgeme produit en fonction de
la tension appliquée pour diverses salinités (L8aggKOH) qui nous permet de remarquer que le
comportement de cette variation reste le méme pmues les salinités et qui suit une forme
exponentielle avec un débit initial et une faibiéluence de la salinité sur le débit d’hydrogene

produit.
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[11.3. Production d'hydrogene

L'hydrogene joue un réle crucial dans la transitiers une économie a faible émission de carbone
en tant que vecteur énergétique propre et polytaBas applications couvrent une large gamme
de secteurs, de la production d'énergie et despeats a l'industrie chimique et métallurgique, en
passant par le stockage d'énergie et les applisasipatiales. Sa capacité a stocker et a fournir de
I'énergie propre fait de I'hydrogene un élémentdelda décarbonations et de la lutte contre le
changement climatique. La courbe de productionditthygene en fonction du courant dans un
électrolyseur suit généralement une relation li@e&n raison de la loi de Faraday de I'électrolyse
Cette loi stipule que la quantité de substancewpte@du consommeée a une électrode pendant une
électrolyse est proportionnelle a la quantité dtélgté (courant) qui circule dans la cellule
électrolytique.

Conclusion

L'utilisation de I'nydrogéne dans les moteursrtligues présente une opportunité de transition
vers une énergie plus propre tout en utilisantéelnologies de combustion interne existantes.
Cependant, des défis importants liés au stockafgesécurité et aux émissions de \idivent
étre surmontés pour que cette technologie soitetaemt adoptée. La recherche et le
développement continu dans ce domaine sont edsemtier améliorer I'efficacité, la sécurité et
la viabilité économique des moteurs thermiquesdadgene. Dépendant de la tension électrique
et du compromis effectué par le producteur aveaue de production d’hydrogene, les rendements
des électrolyseurs actuels s’étalent de 62% a 88&ln des technologies et les conditions,
notamment celles de I'eau en entréel?. Ainsi, 4kd\Vh et 1 litre d’eau sont consommés par
normo-metre cube produit dans les électrolysewtasitniels18. Finalement, la production d’'un
kilogramme d’hydrogene, permettant un déplacemerit@d kilometres pour tout véhicule léger
a pile a combustible, nécessite de 44 a 55 kWtechétité et 11 litres d’eau. L'électrolyse
constitue le procédé de production d’hydrogéne ribéced le plus mature technologiqguement.
Toutefois, il ne contribue actuellement qu’a 1%a@roduction volontaire d’hydrogene du fait

d'un manque d’investissements et de codts dissuasif
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne kEétiedla méthode de productidiydrogéne a
partir de couplage direct entre le générateur pludtaique et I'électrolyseur composé par des
électrodes en acier. L’électrolyseur est considéréme une technologie d’avenir, car elle peut
bénéficier des nombreux développements sur les gilombustibles de technologie PEM, et de
la réduction des colts associée. Cette technolegie encore peu employée au regard de la
production mondiale d’hydrogene. Tout cela justiée poursuite des travaux de recherche.
L’objectif global de note travail est I'étude d'wysteme photovoltaique en vue meduire le
maximum de I'hydrogene par électrolyse de I'eausgawllution est avec des moyen locaux, la
production d’énergiélectrique est assurée par les panneaux photayadisiavec I'utilisation des
donnéeglimatiques de la région de M'sila. Dans ce travails avons présenté une partie de
modélisation des éléments constituants le systar@atiuction d’hydrogene solaire tels que le
générateur photovoltaique et I'électrolyseur etugasla simulation de couplage direct PV-
Electrolyseur pour un éclairement donné par legices météorologiques ainsi la température et
la vitesse du vent. Aussi pour plusieurs mesuifestaées sur la cellule d’électrolyseur. Nous
avons obtenu des résultats permettent de voir dapsemier cas de couplage direct entre le
générateur du courant sur I'électrolyseur, le vaudinydrogeéne produit est changé avec la valeur
de la tension & chaque augmentation de la tensjdid(et 15 voltes) la production de I'hydrogéne
devenir plus importante. Pour augmenter le voluthgditogene et améliorer le degré d’adaptions
entre les éléments du systeme nous avons test@fdaation de deux panneaux PV le premier
dispose 36 modules et l'autre 45. Les résultatsmat® montrent un rapprochement considérable
entre les pointsle puissances maximales du GPV et celle des pdetenctionnements de
systeme et uneette ameélioration des performances de systémaicggnifier une augmentation
de volumed’hydrogene produit par le systeme. Comme persgectous pensons a I'étude de
systeme complet de production d’énergie électri@as.I'outil de modélisation que nous avons
développé permet de simulercieuplage direct GPV-Electrolyseur cet outil pougti@ développé
pour simuler ldonctionnement complet du systeme (GPV-Electrolysepile a combustible).
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Installation de systeme de production d’hydrogene Baide d'un capteur photovoltaique

Résumé

Hydrogéne est une option de carburant durableeldes solutions potentielles aux problemes
énergétiques et environnementaux actuels. Sa gioduespectueuse de I'environnement est
cruciale pour un meilleur environnement et un déweément durable. Cette note traite d’'une
facon de produire de I'hydrogene en utilisant I'@ne solaire. Une étude pilote a été menée
pour évaluer les performances de la productiondttgene solaire photovoltaique. Il a été
constaté que la production d’hydrogéne photovalimiest la méthode la plus respectueuse de
'environnement, mais son seul inconvénient eselipia un rendement inférieur a celui de la
production d’hydrogene solaire thermique. En rehenta méthode solaire thermique nécessite
un entretien de ses pieces mécaniques, tandisagoeethode photovoltaique ne comprend
aucune piece mobile, ce qui signifie qu'elle neessite aucun entretien. La production
photovoltaique d’hydrogene est associée a I'effi€amergétique de I'énergie photovoltaique.

Mots clés :production d'hydrogéne, énergie solaire, pannsalaires, électrolyse de I'eau, pile
a hydrogéne

Installation of a hydrogen production system with lelp a photovoltaic panel

Abstract

Hydrogen is a sustainable fuel option and one efpbtential solutions to current energy and
environmental problems. Its environmentally frigngiroduction is crucial for a better
environment and sustainable development. This distisses one way to produce hydrogen
using solar energy. A pilot study was carried auévaluate the performance of photovoltaic
solar hydrogen production. Photovoltaic hydrogemdpction has been found to be the most
environmentally friendly method, but its only draadl is that it has a lower efficiency than
solar thermal hydrogen production. On the otherdhdhe solar thermal method requires
maintenance of its mechanical parts, while the @laitaic method does not include any
moving parts, which means that it does not reqaimg maintenance. Photovoltaic hydrogen
production is associated with the energy efficieaCphotovoltaic energy.

Keywords: Hydrogen production, solar energy, solar panelsemalectrolysis, hydrogen cell
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