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Introduction générale



Introduction générale

L’intérét de I'épuisement des sources d'énergie fossiles (pétrole, gaz et carbone) et le probléme
de I’effet de serre et des réchauffements climatiques et les conséquences qu’il provoque et qui
menacent I'existence humanité, ces derniers sont parmi les préoccupations les plus importantes
de tous ceux qui s'intéressent au monde de I'énergie, de I'environnement et developpement
durable dans le monde entier. L'électrification de I'ensemble du systeme énergétique a l'aide de
différents types d'énergies renouvelables propres est une solution, mais actuellement
I'électrification de I'ensemble de ce systeme sera difficile, ou du moins plus colteuse que la
combinaison de la production d'énergie renouvelable et de carburants a faible émission de
carbone, et I'hydrogene vert est I'une des carburants bas carbones susceptibles de remplacer

aujourd'hui les carburants fossiles.

L’hydrogene est un combustible peut étre transporté par pipelines ou stocké dans des réservoirs
pour étre acheminer vers des points de consommation (automobile, industrie, etc.) et restituer
sa valeur énergétique. L'hydrogene est egalement utilisé dans les perspectives prometteuses des
piles a combustible et des moteurs thermiques a hydrogene.

Pour ces raisons, aujourd’hui de nombreux pays du monde travaillent dur, surtout les pays
développés, sur le développement de l'utilisation de I'nydrogéne comme source d'énergie,
notamment I'hydrogene vert, qui est produit a partir de I'électrolyse de I'eau et qui utilise une

énergie renouvelable pour alimenter I'électrolyseur.

L’hydrogeéne n’existe pas a 1’état naturel [1]. Actuellement, sa production est essentiellement
effectuée par reformage catalytique d’hydrocarbures (principalement gaz naturel), mais dans le
cas ou une treés grande pureté d’hydrogéne est souhaitée, la production d’hydrogéne est

effectuée par électrolyse de I’eau.

L’eau qui utilisée dans le processus d'électrolyse pour obtenir de I'hydrogéne gazeux doit étre
de I'eau distillée. Cette derniére est obtenue par le processus de distillation de I'eau naturelle
qu'il soit a engrenages ou salin, ce processus qui se deroule dans les distillateurs, nécessite une

source d'énergie, genéralement fossile (impacts économiques et environnementales).

Pour le but de minimiser le cout et reduire les émissions de dioxyde de carbone, Notre
contribution scientifique intitulée : Dimensionnement d’un distillateur solaire pour
alimenter un électrolyseur de production d’hydrogéne vert, qui nous avons présenté dans

ce manuscrit est logiquement enchainé dans une introduction, quatre chapitres et une



conclusion. Dans le premier chapitre on trouve des notions générales et quelques aspects
théoriques, en fournissant des informations de base sur L’hydrogene et notamment I’hydrogene
vert, alors que le deuxieme chapitre théorique, nous aborderons les électrolyseurs et les

distillateurs solaires.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté une étude bibliographique analytique de
quelques distillateurs solaires en termes d'efficacité et de dimensionnement.
La présentation des matériels, des méthodistes de réalisation d’une étude expérimentales, les

résultats des essais effectuées et leurs interprétations, sont présentés dans le quatriéme chapitre.

Enfin, nous conclurons notre étude par un résumé, dans lequel nous nous référons aux résultats
les plus importants que nous obtiendrons dans cette étude, suivi d'un certain nombre de

recommandations potentiellement utiles que nous pouvons tirer.



Chapitre | : Notions
generales sur
I’hydrogene vert



Chapitre | Notions générales sur I’hydrogeéne vert

I.1. Introduction
Des efforts sont déployés dans le monde entier pour réduire les émissions des gaz a effet de
serre dans le but de limiter le réchauffement climatique. Ce défi de la limitation des émissions
de carbone a nécessité des sources d'énergie alternatives pour remplacer les sources de carbone

actuellement nécessaires a la production d'électricité et au transport.

Le développement d'une économie de I'hydrogéne avec l'utilisation de I'nydrogene comme
substitut potentiel aux combustibles fossiles, pourrait étre I'une des solutions prometteuses pour
remplacer I'économie actuelle dépendante du carbone. L'hydrogene n'est pas en soi une source
d'énergie primaire, mais un vecteur énergétique qui offre partiellement les avantages des
combustibles fossiles avec une faible empreinte carbone, elle peut stocker de I'énergie et la
redistribuer en énergie utilisable. L hydrogeéne peut étre ainsi converti en électricité et en
chaleur ou en force motrice. [2] Elle offre également un moyen d'intégrer dans le systéeme
énergétique des parts élevees d'électricité renouvelable intermittente. L'hydrogéne peut étre
produit a partir de diverses sources et peut étre stocké de nombreuses maniéres, en fonction de
son accessibilité et de sa facilité de distribution. [3]

1.2. Généralité sur ’hydrogéne
1.2.1. Définition de ’hydrogéne
Appelée communément « hydrogene », la molécule de dihydrogene, Hz, est composée de deux
atomes d'hydrogeéne. L'hydrogéne représente 90% des atomes ce qui équivaut a 75% de la masse
de I'Univers. Par contre, sur la terre on le retrouve surtout dans les molécules organiques et dans
I'eau. La crodte terrestre renferme seulement 0.14 % d'atomes d'hydrogene. La méme pour
I’atmosphere terrestre ou cet élément sous forme de dihydrogéne, constitue en volume 0.55ppm

des gaz atmosphériques. [4]

1.2.2. Propriétés physico-chimiques
L’hydrogene étant formé d’un proton et d’un électron, il est le premier élément dans le tableau
périodique. L'hydrogene H, se combinent avec lui-méme pour former la molécule la plus
simple : Hz-L'énergie chimique stockée dans les liaisons covalentes peut étre transformée en

chaleur ou en énergie électrique.

L’hydrogene présente certaines caractéristiques physico-chimiques avantageuses d’un point de

vue énergétique (tableau 1.1). C’est un gaz incolore, non toxique, inodore, insipide et trés léger
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(masse volumique = 0,09 kg/m3, & 0°C) qui posséde un pouvoir calorifique trés éleve (33,3
kWh/kg, contre environ 14 kWh/kg pour le méthane).

En raison de son faible poids moléculaire (i.e. 2,016 g/mol), il diffuse rapidement dans le milieu
et par conséquent, I'énergie cinétique sera distribuée plus rapidement en comparaison avec

d’autres gaz. Ceci explique sa conductivité thermique élevée de 186,9 mW.m-1 .K-1.

Les points de fusion et d'ébullition extrémement bas résultent des faibles forces d'attraction
entre les molécules. Lorsqu’il est condensé a son point d’ébullition, 1’hydrogéne devient un
liquide incolore dont le poids est de 1/14 fois celui de I’eau. En raison de sa trés basse
température, I’hydrogeéne liquide rend trés friable les matériaux qui sont en contact direct avec

lui.

L’hydrogene est fondamentalement un agent réducteur ; en considération de ses propriétés
chimiques, il est surtout employé dans I’industrie chimique, si on considére I’aspect

physiologique, I’hydrogéne est non toxique mais asphyxiant en trop grande quantité dans 1air.

Dans la suite, la nomenclature « hydrogéne » désignera le dihydrogéne H; a 1’état gazeux (abus
de langage communément admis). La solubilité de I’hydrogéne dans I’eau augmente en fonction
de la température alors que la présence d’électrolytes réduit sa solubilité. Toutefois, H> est le
gaz le moins soluble dans les solutions aqueuses. D’autre part, H> peut étre dissous dans des

composés solides pour former des hydrures métalliques. [5]

Tableau 1.1: les propriétés de I’hydrogéne moléculaire H2.

Poids moléculaire 2,016 g/mol
Longueur de liaison H—H 0,7416 A
Energie de dissociation de la liaison H—H 435,93 kl/mol a 25°C
Point Triple
Température -259,19°C
Pression 7,2 kPa
Point Critique
Température -240°C
Pression 1296,4 kPa
Densité
Densité en phase solide a Patm 86,71 kg/m?
Densité en phase liquide a Paim 70,99 kg/m?
Densité en phase gaz a Patm 0,089 kg/m?3
Transition de phase

Température d’ébullition a Patm -252,78°C
Température de fusion a Parm -259,20°C

Données thermodynamiques
Enthalpie de fusion 117,15 J/mol
Enthalpie de vaporisation 903,744 J/mol
Chaleur de combustion -241,82 klJ/mol




Chapitre | Notions générales sur I’hydrogeéne vert

1.2.3. Les couleurs de I'hydrogene
Actuellement, 96 % de I'nydrogéne est produit a partir de combustibles fossiles par des procédés
a forte intensité de carbone, soit par reformage du méthane a la vapeur (SMR) sans captage,
utilisation et stockage du carbone (hydrogene gris), soit par gazéification du charbon
(hydrogene noir). Les émissions des gaz a effet de serre et le processus de production définissent
la couleur de I'nydrogene.

L'hydrogéne vert est produit par I'électrolyse de I'eau dans un électrolyseur, alimenté par de
I'électricité produite a partir de sources renouvelables telles que I'énergie hydraulique, éolienne
ou solaire. A condition que les apports d'électricité proviennent uniquement de sources
d'énergie renouvelables (si de I'eau distillée est nécessaire, qu'ils soient alimentés a 100 % par
I'énergie solaire et éolienne), les émissions des gaz et effet de serre pendant le processus de

production sont égales a zéro.

La production d'hydrogéne gris utilise le gaz naturel, tandis que I'nydrogéne noir utilise le
charbon comme source primaire. Le processus de transformation, appelé reformage du méthane
a la vapeur (SMR), utilise I'oxygéene de la vapeur d'eau dans une chambre thermique pour
séparer le méthane (CHa) et produire du H». Toutefois, le processus reste tres polluant car il
génere plus que 9 kg de CO: pour chaque kilogramme d'hydrogene produit.

L'hydrogéne bleu suit le méme processus que I'hydrogéne gris, mais le carbone émis lors de la
production est capturé par un procédé CCUS (Séquestration du dioxyde de carbone) pour

réduire les émissions de CO».

L'hydrogéne jaune est obtenu par électrolyse a partir de I'énergie électrique d'origine mixte qui
pourrait provenir du nucléaire ou de la valorisation des déchets. Il pourrait également étre

obtenu par gazéification des déchets.

L'hydrogéne turquoise utilise le gaz naturel ou la biomasse comme apport énergétique via la
pyrolyse pour produire de I'nydrogéne dans un processus endothermique, tandis que le carbone
solide est obtenu comme sous-produit. Alors que la pyrolyse de la biomasse est un processus
relativement sale d'un point de vue environnemental, le processus de pyrolyse via le gaz naturel

peut étre intéressant, a condition que I'énergie provienne de sources renouvelables.

L'hydrogéne vert, contrairement aux autres couleurs, a un réle clé a jouer dans la transition

énergétique et peut dé-carboniser des secteurs difficiles a atteindre. [6]
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Figure 1.1 : lllustration des différents couleurs d’hydrogéne. [7]

1.2.4. Utilisations industrielles de I’hydrogene
Il est produit environ 45 millions de tonnes d'hydrogéne par an. 1l peut étre utilisé pour produire
différents types d’énergic comme 1’énergie thermique qui implique la combustion de
I’hydrogéne dans une chaudiére. L’énergie chimique de I’hydrogéne peut également servir a

produire de 1’énergie électrique grace a une pile a combustible.

L’électricité et la chaleur sont produites simultanément par recombinaison électrochimique de
I’oxygeéne avec I’hydrogéne. Finalement, I’énergie mécanique peut ainsi Etre produite
indirectement, soit par la combustion directe de I’hydrogene dans un moteur thermique ou dans
une turbine, soit par utilisation de I’¢lectricité produite avec une pile & combustible dans un

moteur électrique.
L'hydrogéne est couramment utilisé dans un grand nombre de secteurs industriels :

1.2.4.1. Industrie électronique

L'hydrogéne est utilisé pour I'élaboration de cristaux de semi-conducteurs de silicium.

1.2.4.2. Hydrogene carburant
La tempeérature de flamme trés élevée « 2700 degres » atteinte avec I'oxygene la fait choisir

sous forme liquide comme propulseur des fusées et engins spatiaux.
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1.2.4.3. Industries chimiques

Les utilisations de I'nydrogéne sont tres variées dans ce domaine :

>

Synthése de I'ammoniac par réaction avec l'azote pour fabriquer essentiellement des
engrais, mais aussi des explosifs, des matiéres colorantes ;

Raffinage : hydro sulfuration des fuels pour éliminer le soufre, hydroraffinage pour
améliorer les lubrifiants et pour produire des essences spéciales ;

Synthése du méthanol par réaction du gaz a I'eau pour la fabrication de caoutchoucs, de
résines et de produits de base pour la synthése chimique comme l'acide acétique, le
chlorure de méthyle, les esters ;

Chimie organique : hydrogénation d'une part d'un certain nombre de matieres pour la
production de colorants et d'autre part de précurseurs des sulfamides oueds vitamines ;
Chimie minérale : production d'eau oxygénée. Les utilisations de I'nydrogene dans

I’industrie sont donc trés diversifiées.

1.2.5. Les différentes formes de stockage de I’hydrogéne

Pour une autonomie de 400 km, une voiture équipée d’un moteur thermique a besoin de 24

kg d’essence. Avec une pile a combustible, il ne faudrait plus que 4 kg de dihydrogéne.

Comme mentionné précédemment, a condition ambiante 1’hydrogéne possede une masse

volumique trés faible (0.09 kg/m®) ce qui implique des volumes de réservoir démesurés. En

effet, pour ces 4 kg d’hydrogéne, il faudrait un réservoir d’environ 45 m® dans les conditions

normales de température et de pression. Il est alors intéressant de chercher a augmenter la

densité de I’hydrogene afin de le stocker dans des volumes de réservoirs convenables. Le

diagramme de phases de I’hydrogéne présenté en Figure 1.2 permet de se rendre compte des

problemes liés au stockage de ce dernier.
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Figure 1.2 : Diagramme des phases de I’hydrogéne. [4]

1.2.5.1. Le stockage sous pression
La technique de stockage la plus développée a ce jour est la compression de I’hydrogéne a haute
pression (allant jusqu’a 700 bar). Les bonbonnes utilisées comme réservoirs sont
principalement composées de matériaux composites a base de fibre de carbone. Le principal
défaut du stockage de I’hydrogéne gazeux réside dans sa faible densité volumique énergétique.
Ce désavantage vient contre balancer la forte densité massique énergétique que présente

I’hydrogene.

1.2.5.2. Le stockage sous forme liquide
Une autre solution de stockage de I’hydrogene est la liquéfaction. Comme le montre le
diagramme de phases de I’hydrogéne de la figure 1.2, le passage de 1’état gazeux a 1’état liquide
nécessite des conditions extrémes de température (-253 °C sous 1 bar de pression). L’avantage
de I’hydrogéne sous forme liquide est qu’il présente une plus grande capacité volumique. En
comparaison avec I’hydrogéne comprimé a 700 bars qui présente une capacité volumique de
42 kg.m?3, ’hydrogéne liquide posséde une capacité massique de 70 kg.m. Cependant le
stockage sous forme liquide de I’hydrogéne nécessite un réservoir ayant une parfaite isolation
thermique ce qui est tres difficile et coliteux a mettre en ceuvre. Ainsi, une faible quantité
d’hydrogeéne s’évapore constamment augmentant la pression au sein du réservoir. Pour éviter
tout risque d’explosion, I’hydrogene doit alors étre ventilé par une soupape, induisant une perte
non négligeable au cours du temps. Enfin, 1’énergie requise pour liquéfier 1’hydrogéne
consomme environ 30% du contenu énergetique du gaz. Cette forme de stockage est utilisée

pour des applications tres particuliéres comme la propulsion spatiale.

10
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1.2.5.3. Le stockage sous forme solide
Contrairement a ce que son nom indique, le stockage solide de I’hydrogéne ne fait pas intervenir
la forme solide de ce dernier. L’hydrogene apparait comme un « invité » chez un « héte » qui

est sous forme solide. Deux méthodes se distinguent, la physisorption et la chimisorption.

(a) La physisorption :
Certains matériaux carbonés poreux offrent une surface spécifique (surface par gramme de
matériau) élevee. Les molécules de dihydrogéne peuvent venir se coller en surface, ce qui
constitue le phénomeéne d'adsorption. La liaison H-H n’est pas dissociée lors de cette réaction.
Les matériaux organo-métalliques nanoporeux (MOF) se présentent également comme acteurs
potentiels a la physisorption. Leur faible masse permet d’obtenir des capacités massiques
¢levées. L’inconvénient majeur de ce type de stockage est sa température faible de
fonctionnement, de I’ordre de -196°C sous pression ambiante, afin de permettre aux liaisons de
type Van der Waals de tenir face a I'agitation thermique du gaz. De nombreuses études sur ce

sujet sont actuellement en cours.

(b) La chimisorption :
L’hydrogene peut également étre stocké dans un matériau solide en étant absorbé. La liaison
covalente H-H de la molécule de dihydrogene est alors braisée et les atomes d’hydrogene vont
former une nouvelle liaison avec la structure du matériau. Cette liaison peut étre ioniqgue comme
dans le composeé LiH ou Li+ H - mais ce type de composé n’est réversible que dans des
conditions poussées. Un dérivé des hydrures ioniques est I’hydrure complexe. L’hydrogéne va
se complexer avec un métal. C’est le cas pour le composé LiAIH4 ou Li+ (AIH4)- . Ces
matériaux atteignent des capacités massiques et volumiques importantes. Toutefois, les
problémes de réversibilité et de réactivité a I’eau des hydrures ioniques se retrouvent ici

également.

Enfin, ’hydrogéne peut également étre stocké en étant absorbé sous forme d’hydrure
métallique. Les atomes d'hydrogenes s’inserent réversiblement dans les sites interstitiels d’une
matrice métallique. Cette méthode présente 1’avantage de fonctionner dans des conditions de
température et de pression proche de I’ambiant et d’apporter des capacités volumiques

importantes.

11
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1.2.6. Avantages et inconvénients de I’hydrogéne

X/
L X4

X/
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1.2.6.1. Les avantages

L’avantage majeur est que I’hydrogéne produit environ 2.8 fois 1’énergie par unité de
masse que 1’essence et quand I’hydrogéne est brulé, la seule émission qu’il fait la vapeur
d’eau, donc un avantage important de 1’H> est une fois brulé, le CO2 n’est pas produit ;
L’H; est I’élément le plus abondant dans I’univers « eau », ce qui représente environ 3/4
de toutes les matiéres, il est facile a produire et a transporté ;

Il est non polluant, non toxique et trés 1éger (diffusion aisée dans 1’eau), Il offre un

Combustible idéal des piles et permet de la réduction de la dépendance du pétrole.

1.2.6.2. Les inconvénients

Sa légéreté implique une densité énergétique volumique moins favorable au transport et
au stockage sous forme gazeuse, que pour le gaz naturel.

Ses limites d’inflammabilité et de détonation avec ’air sont plus larges que celles du
gaz naturel. En dehors d’une situation dite « confinée » « c’est-a-dire que le gaz est
emprisonn¢ avec de 1’air dans un volume fermé ».

L’hydrogéne est moins dangereux que le gaz naturel. En situation confinée, 1’énergie
explosive théorique par m3 de gaz est 3,5 fois plus faible pour I’hydrogéne. L’énergie
minimale a fournir pour I’enflammer est 10 fois plus faible que pour celle
d’hydrocarbures classiques et sa flamme est presque invisible.

Son image dans le public n’est pas bonne et son acceptabilité (n’est donc pas encore

acquise).

1.2.7. Considération de production d’hydrogéne

Afin d’étre économiquement et écologiquement viable, la production d’hydrogene doit

répondre a trois critéres [8] :

>
>

Compétitivité : les colts de production ne doivent pas étre trop élevés.

Rendement énergétique : la production d’hydrogene ne doit pas nécessiter trop
d’énergie.

Proprete : le processus de fabrication doit étre non polluant sous peine d’annuler 1’un

des principaux atouts de I’hydrogene.

12
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1.2.8. Les procédés de production d'hydrogene
1.2.8.1. Production d’hydrogéne a partir d’hydrocarbures
(a) Produit de I’hydrogéne a partir la vaporeformage
La production actuelle d’hydrogéne repose essentiellement sur le vapocraquage du gaz naturel
ou vaporeformage. Aujourd'hui, c'est le cas de 95% de I'hydrogene produit. Le procédé le plus

courant est le vaporeformage de Méthane ;

On fait réagir le gaz naturel de la vapeur d'eau a une température de I'ordre de 900°C et a une

pression de 20 a 30 bars, et a AH=206 KJ/mol, en présence d'un catalyseur au nickel.
Apres la réaction : CHs + H:O —CO + 3H (1).

On obtient un mélange de monoxyde de carbone et d'hydrogéne. Le processus continue par la
conversion du monoxyde de carbone en dioxyde de carbone CO: et hydrogéne additionnel a

une température de 200 a 400°C et a AH=-41 KJ/mol, selon la réaction :
CO + H0 —COz + Ha (2)

Au total, pour une molécule de CH4, on obtient par ce procédé quatre molécules d'hydrogéne a
AH=165 KJ/mol, selon la réaction : CHs + 2H>0 —CO2 + 4H> (3)

(b) Produit de I’hydrogéne a partir 1'oxydation partielle
L'oxydation partielle d'hydrocarbures est la deuxiéme méthode utilisée pour produire de
I'nydrogéne, via la production de gaz de synthése (mélange de monoxyde de carbone et
d'hydrogene).Cette méthode s'applique aux résidus pétroliers lourds ainsi qu'au charbon. Elle
met en ceuvre des températures tres élevées (1200 a 1500°C), des pressions importantes (de 20
a 90 bar ou plus), de I'oxygéne et de la vapeur d'eau. Ces conditions techniques difficiles et

colteuses se justifient par le prix de la matiére premiere peu élevé.

1.2.8.2. Produit de I’hydrogéne a partir la gazéification
Dans le procédé de gazéification, du charbon de bois est brilé dans un réacteur. A trés haute
température (entre 1200 et 1500°C), les gaz libérés se reforment pour donner du H» et du

monoxyde de carbone (CO).

1.2.8.3. Produit de I’hydrogéne a partir d’algues vertes et bactéries (biologique)
Les algues seraient une autre possibilité pour produire de I'hydrogéne. En effet, au cours de la
photosynthése, les plantes vertes dissocient I'eau en hydrogéne et oxygéne. L'hydrogéne est

combiné au CO2 pour construire des tissus végétaux tandis que I'oxygeéne est libéré dans

13
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I'atmosphere. On peut espérer que ce type de procedé pourra étre techniquement au point d'ici
2 ans, et sur le marché d'ici 5 a 8 ans.

1.2.8.4. Produit de I’hydrogéne a partir I'énergie nucléaire
Les réserves nucléaires de la Terre sont considérables. C’est pourquoi 1’utilisation de L’énergie
nucléaire qui a I’avantage de ne pas produire de CO2 est donc envisagée pour produire de
I’hydrogene. Les possibilités de production s’orientent vers la dissociation de la molécule d’eau

qui est, elle aussi, trés abondante. Cette dissociation peut se faire selon deux voies :

e L’¢lectrolyse de I’eau par du courant électrique produit par une centrale nucléaire

e Des cycles thermochimiques endothermiques alimentés en chaleur par une centrale
Nucléaire. Les cycles thermochimiques présentent un rendement énergétique supérieur:
de I’ordre de 50%, voire 60% en cas de cogénération d’¢électricité. Dans cette voie,
I’énergie nucléaire est utilisée pour apporter la chaleur nécessaire a la réalisation des

réactions. Il s’agit de cycles car la dissociation de 1’eau est réalisée suite a plusieurs

réactions dont les sous-produits sont réinvestis.

Tableau 2: les méthodes de la production d’hydrogeéne [9]

: Source d'énergie Empreinte : ;
Couleur Technologie RS Terminologie?
g ou d’électricité carbone! &
MW Hydrogéne : Basse Hydrogéne
SR Thermolyse Biomasse
§ g vert ¥ ' {<3 kgC02/keH2) renouvelable
z =l Hydrogéne . Basse Hydrogeéne
& vert VapoiEiomisge Blometiene {< 3 kgC02/kgH2) renouvelable
Hydrogéne Solaire, éolienne, Minimale Hydrogéne
29 hydroélectricité (<2 kgC02/kgH2} renouvelable
St Electrolyse de i rogéne bas-
6§ 5 Y Nucléaire Minimale HyslicEene s
§ o I'eau {< 2 kgC02/kgH2) carbone
a = Réseau Basse Hydrogéne bas-
électrique (FR) {<3 kgC02/kegH2) carbone
§ Vaporeformage | Gas naturel+ ceus Basse Hydrogéne bas-
= Gazéification Charbon {< 3 kgC02/kgH2) carbone
@ Noir de carbone
8 Pyrolyse ) /
1] (co-produit)
4 Gaz naturel ord TR
o evée
: ) VapeRFIRRNge (~ 11 kgCO2/kgH2) carboné
§ Hydrogéne Hgriite Trés élevée Hydrogéne
il marron I {» 20 kgCO2/kegH2) carboné
3 3 Gazéification e :
f Hydrogéne Charbon Trés élevée Hydrogéne
noir bitumineux {> 20 kgC02/kegH2) carboné
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I.3.Apercu L’hydrogéne vert
Les techniques conventionnelles utilisées pour la production d’hydrogene, sont toutefois liees a
la pollution de I'environnement dans le monde entier. C'est pour cette raison que le secteur de
I'énergie et de I'environnement s'efforce de développer des moyens plus durables de produire
de I'nydrogéne a partir des ressources renouvelables.

1.3.1. Définition de I’hydrogene vert
L'hydrogéne qui répond a certains critéres de durabilité est appelé hydrogene "vert", mais il
n'existe pas encore de définition universellement reconnue, car il n'y a pas de norme
internationale pour I'nydrogéne vert. [10], mais I'nydrogéne vert est généralement considéré
comme étant produit de maniére propre et durable, a lI'aide d'une source renouvelable telle que

I'énergie solaire ou éolienne.

1.3.2. Les techniques de production de I’hydrogene vert

1.3.2.1. Le craquage de I'eau
L’eau est considérée comme la source la plus abondante pour la production d’hydrogéne, qui
est composé des atomes d’hydrogene et d’oxygene. Par conséquent, si on le donne
suffisamment d’énergie, ses molécules se diviseront en hydrogene et en oxygene. Plusieurs
technologies peuvent étre adoptées pour fractionner 1’eau. Certaines de ces technologies sont

détaillées ci-dessous.

(a) Technique de production par électrolyse de I’eau
L’électrolyse de 1’eau ne représente actuellement que quelques pour-cent de la totalité de
I’hydrogéne produit. Néanmoins, comme elle est un mode de production a priori propre qui
fournit de I’hydrogéne de pureté élevée, elle est de ce fait du plus haut intérét pour des

applications telles que les piles a combustible.

Actuellement, des électrolyseurs de petite capacité, typiquement de 1 a 100 kW, sont
développés, parallelement a 1’¢électrolyse industrielle a forte puissance (unités pouvant aller
jusqu’a plusieurs mégawatts) utilisée en secours d’autres moyens de production d’hydrogéne
ou encore pour stocker les excédents d’électricité, L’¢électrolyse de 1’eau est un procédé
¢lectrochimique permettant, grace a de l'énergie électrique, de décomposer de 1’eau en
hydrogene et oxygene. Au cours de ce procédé, 1’énergie électrique apportée au systéme est
transformée en énergie chimique sous forme d’hydrogéne. Nous discutons plus en détail de

cette technique dans le chapitre suivant [11]
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(b) Technique de production par thermolyse
La thermolyse de I'eau, appelée aussi dissociation thermique de I'eau en une seule étape, est

présentée par 1’équation : H20O + chaleur — H» + 1/2 Oz 4)

La réaction dans cette approche nécessite une source de chaleur pour pouvoir obtenir un niveau
raisonnable de dissociation ; cette source de chaleur doit étre capable de fournir des
températures supérieures a 2500 K. Un autre défi associé a cette forme de production
d'hydrogene est le colt élevé de ses équipements en raison de la nécessité de résister aux
conditions séveres présentées précédemment. Différentes technologies sont donc proposées
afin de réaliser la thermolyse a des températures plus basses. L'une de ces approches consiste a
conduire la réaction en plusieurs phases a I'aide de catalyseurs ; cependant, la nécessité d'utiliser
des reactifs tres corrosifs pose également des problémes au niveau de I'équipement et peut avoir

un impact négatif sur I'environnement. [12]

(c) Photolyse de I'eau pour la production d*hydrogene
L'eau peut en principe libérer de I'nydrogene, ce qui se produit lorsque les molécules d'eau
absorbent de I'énergie a un taux de 285,57 kJ/mole d'eau a partir du rayonnement ultraviolet.
La dissociation des liaisons H-O par les photons est connue sous le nom de photolyse, qui se

produit a environ 190 nm.

Ce processus et la thermolyse nécessitent des catalyseurs chimiques tels que le ZrO2 [13],
I'oxyde d'étain (SnO), oxyde de zinc (ZnO) et d'autres oxydes de soufre semi-conducteurs selon

les equantions (5) et (6) :
MoxZ" + H,O — Mox(Z+1) + H+ OH™ (5)
2H — H2 (6)

1.3.2.2. Processus de production d'hydrogéne par la biomasse
L'hydrogéne associé a la biomasse peut étre produit sous diverses formes. Cela comprend la
conversion thermochimique des déchets de bois, la photocatalyse (PC) des déchets solides
municipaux, la lignine, la sciure de bois, les résidus forestiers, les déchets agricoles, la cellulose,
les polyols, la fermentation des microalgues et du manioc, le biométhane (biogaz), et le

reformage du goudron a la vapeur de la biomasse gazéifiée, etc.

Méme si la production d’hydrogene a partir de la biomasse entraine un certain rejet de CO2, la

guantité d'émissions gazeuses est égale a la quantité absorbée par les organismes au cours de
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leur vie. Les mécanismes biologiques et thermochimiques sont les deux approches qui peuvent
étre utilisées pour produire de I'nydrogéne a partir de la biomasse. [14]

(a) Le processus biologique

> Processus de fermentation sombre :

La fermentation sombre consiste a la génération de bio-hydrogéne via la conversion de la
biomasse, elle a un ratio d'énergie nette équivalent a 1.9, alors que celui du reformage du
méthane a la vapeur est égal a 0,64. La production d’hydrogene peut étre realisée par des

bactéries anaérobies. [15]

» Processus de photo-fermentation :

Les bactéries photosynthétiques anaérobies, en particulier les bactéries violettes sans soufre,
sont capables de convertir les ions H+ en H2 gazeux dans le processus, en utilisant le pouvoir
réducteur et I'énergie lumineuse obtenus a partir de I'oxydation de composés organiques tels
que les acides gras de faible poids moléculaire. Ce mécanisme est considéré comme tres
prometteuse Attrayante du fait de l'absence de réactions génératrices d'oxygeéne, de la
disponibilité d'une large gamme d'ensoleillement, du haut rendement de conversion du substrat
et de la possibilité de combiner cette forme de procédé générateur d'’hydrogene avec le

traitement des déchets. [16]

» Processus de bio-photolyse :

C'est un processus biologique dont le principe s'apparente a la photosynthése des algues et des
plantes et qui convient a la production d'hydrogéne. Seule la réduction du dioxyde de carbone
se produit dans les plantes vertes car il n'y a pas d'enzyme qui catalyse la formation d'hydrogeéne.
Cependant, les algues ont des enzymes productrices d’hydrogene qui peuvent produire de

I'nydrogéne dans certaines circonstances. [17]

(b) Le processus thermochimique
Les méthodes thermochimiques sont des systémes qui consistent a convertir la biomasse en gaz
riches en hydrogéne et en hydrogéne. Ces méthodes sont essentiellement basées sur la
gazéification et la pyrolyse. Ces deux derniers produisent du CHset du CO, entre autres produits

gazeux

» Lapyrolyse :
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Dans cette technique, le chauffage et la gazéification de la matiere organique brute s'effectuent
dans une gamme de température de 500-900 °C a une pression de 0,1-0,5 MPa. Le processus se
déroule en I'absence d'air et d'oxygeéne, et par conséquent, il n'y aura pas de formation d'oxydes
de carbone qui necessiterait des réacteurs secondaires. Cependant, dans la situation ou il y a la
présence d'eau ou air (c'est-a-dire que les matériaux ne sont pas séchés), il y aura une émission
importante de COx. [18]

» La gazéification de la biomasse :

Il s'agit d'un processus d'oxydation partielle a haute température dans lequel la biomasse, qui
est une matiére premiere carbonée solide, est transformée en un mélange gazeux (CH4, CO,
H», CO, goudron, hydrocarbures légers, cendres, contaminants mineurs et charbon) a l'aide
d'agents de gazéification. La gazéification de la biomasse se produit normalement dans une
plage de températures de 700 a 1200 °C, en utilisant de I'oxygene, de I'air, de la vapeur ou leur
combinaison comme agent de gazeéification. La vapeur favorise la formation de H> et génére un
gaz a haut pouvoir calorifique sans azote. Méme si la gazéification a la vapeur ait un co(t
énergétique plus élevé que la gazéification a l'air en raison de sa nature hautement

endothermique, elle évite la nécessité d'un processus colteux de séparation de I'oxygene. [19]

» La Combustion de la biomasse :

Il s'agit essentiellement de la combustion de toute forme de combustible pour libérer de I'énergie
sous forme de chaleur en présence d'air. Dans ce mécanisme, la biomasse est brilée directement
dans un four ou une chaudiére en présence d'un exces d‘air, qui peut étre utilisé pour générer de
la vapeur, qui est utilisée pour entrainer des turbines, des compresseurs ou des pompes tout au
long du processus chimique. La biomasse présente des avantages en tant que matiére premiére
de combustion en raison de la forte réactivité du charbon et du combustible résultants et de la
forte volatilité du combustible. La combustion de la biomasse n'est généralement pas adaptée a
la production d'’hydrogéne car elle produit de grandes gquantités de dioxyde de carbone. Le
rendement en hydrogéne de la combustion de la biomasse algale était de 9,56 % en volume.
Plusieurs autres gaz sont liberés, tels que NOx, SOx, COx et CH4. Tout cela dépend de la
composition et de la source de la biomasse. Le traitement de ces gaz est colteux et augmente

le colt global du procédé. [20]

1.3.2.3. Processus de production d'hydrogene par la technologie de plasma
La technologie plasma convient au traitement d'une large gamme de polluants gazeux en raison

de ses nombreux avantages par rapport a d'autres technologies telles que le traitement non
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sélectif, des rendements énergétiques plus élevés, la densité énergétique et les températures
élevées, ainsi que des temps de réaction rapides. [21]

La technologie des plasmas est apparue comme un candidat potentiel pour améliorer I'efficacité
de la production d’hydrogene vert. Les processus chimiques impliqués dans la synthése peuvent
étre controlés a l'aide des technologies du plasma. Divers moyens tels que les micro-ondes et
les decharges d'étincelles peuvent étre utilisés pour produire le plasma nécessaire, ce qui rend
cette technologie tres polyvalente. [22]

(a) Le procédé de fabrication de noir de carbone par plasma :
Cette technologie est basée sur la plasmalyse du méthane, une décomposition de la molécule a
I’aide d’un plasma basse énergie, généré par micro-ondes. Elle fonctionne en 1’absence
d’oxygeéne, et dans le but d’atteindre des conditions énergétiques similaires a celles du
vaporeformage ; ¢’est-a-dire a un codt énergétique trés bas, et donc, potentiellement, a un codt

de production de I’hydrogéne trés compétitif

Utilisé comme matiere premiére et non comme combustible, le méthane permet ainsi la
production d’hydrogéne sans émission de dioxyde de carbone. Au CO2 gazeux se substitue en
effet un carbone sous forme solide : le « noir de carbone ». Sans conséquence directe sur le

climat, ce carbone solide trouve méme de multiples applications industrielles. [23]

(b) La gazéification au plasma :
C’est un moyen efficace d’utiliser les déchets et d’évoluer vers une économie circulaire. Avec
une gestion prudente des procédés du systeme, il s’agit également d’une source prometteuse
d’hydrogeéne neutre en carbone pour soutenir 1’économie croissante de I’hydrogene. Les
chalumeaux plasma fonctionnent en faisant circuler du gaz entre deux électrodes pour créer un
panache de plasma (gaz ionisé) pouvant atteindre des températures supérieures a 6 000 °C. A
de telles températures élevées, la torche peut étre utilisee pour gazeifier les déchets solides. La
gazéification par plasma convertit les déchets organiques en gaz de synthese (principalement
Hydrogene H2 et Monoxyde de carbone CO) et les déchets inorganiques et métalliques en

scories.

Lors de la gazéification au plasma, le gaz de synthése produit est séparé en CO et H2. Le CO
peut ensuite étre briilé pour produire de I’énergie pour alimenter le procédé, ce qui augmente
efficacement ’efficacité énergétique et minimise les déchets. Cependant, il produit également

du CO2. L’efficacité et la propreté de la gazéification au plasma dépendent également de la
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qualité de la séparation, du traitement et de 1’utilisation du gaz de synthése. Si la configuration
appropriée est utilisée, la gazéification a le potentiel de transformer les déchets en hydrogéne

vraiment vert. [24]

1.3.3. Estimation des colts de production de I'hydrogene vert

Au stade de la production, le colt de I'énergie (c'est-a-dire les énergies renouvelables ou
fossiles) est la clé des codts variables et affecte donc la compétitivité ultime de chaque
technologie ; selon le Conseil de I'nydrogene, I'nydrogene est utilisé en grande quantité en 2020
; il environ 8 % des besoins énergétiques mondiaux, avec un colt de production d'environ
2,50%/kg. Les colts de production devraient chuter a environ 1,80 $/kg d'ici 2030, ce qui
couvrirait environ 15 % de la demande énergétique globale. Le tableau 3 résume les récentes
estimations de codts pour certaines technologies de production d'hydrogéne. [25]

Tableau 3: estimations des couts des différentes techniques de production d’hydrogéne.

Production Mechanism Cost, $/kg Efficiency of Process, %o
Electrolysis 10.30 60-80
Thermolysis 7.98-8.40 2045
Photolysis 8-10 0.06
Dark fermentation 2.57 60-80
Gasification 1.77-2.05 30-40
Photo fermentation 2.83 0.1
Steam reforming 2.27 74-85
Pyrolysis 1.59-1.70 35-50
Indirect bio photolysis 142 -
Direct bio photolysis 2.13 -
Solar thermal electrolysis 5.10-10.49 -
Solar thermolysis 7.95-8.40 -
Wind electrolysis 5.89-6.03 -
Photo-electrolysis 10.36 (.06
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1.3.4. les limites des technologies de production de I'hydrogene vert

%+ Absence de chaine de valeur pour I'hydrogéne propre est considérée comme l'un des
principaux obstacles a surmonter dans le secteur pour contribuer au développement
d'une économie de I'hydrogene a faible empreinte carbonique ;

% Le stockage et le transport de I'nydrogene restent un point faible des systémes
énergétiques de I'hydrogene, Une augmentation de I'efficacité de ces méthodes est liée
a la résolution de deux questions principales : la conversion de I'hydrogene en un
systéeme a plus haute densité (par exemple, la liquéfaction) et I'amélioration de la
sécurité de transport et des réservoirs de stockage ;

+ le codt de production de I'hydrogeéne est relativement élevé en raison de I'immaturité de
ses technologies, ce qui empéche toute concurrence avec les technologies
conventionnelles basées sur les ressources en hydrocarbures ;

+ il s'agit d'un marché en développement qui nécessite des normes et des réglementations
internationales, qui ne sont pas disponibles actuellement, ce qui constitue un obstacle
majeur au développement d'un marché mondial de I'nydrogéne ;

¢ le secteur de I'nydrogéne présente des risques dans sa chaine d'approvisionnement ainsi
que des incertitudes sur son marché, qui devraient persister pendant un certain temps,
en particulier lorsque les marges sur le produit final sont restreintes ;

% L'hydrogéne ayant une barriere énergétique tres faible de 0,017 mJ pour la combustion
dans l'air, et une plage d'inflammabilité élevée de 4 a 74 %, il a tendance a brdler trés
facilement avec peu de sources d'allumage/d‘étincelles ; en outre, il est trés difficile

d'éteindre une telle flamme en combustion.

1.4. Conclusion
En raison de sa dépendance aux combustibles fossiles pour produire de I'électricité, I'nydrogene
est considéré comme un vecteur énergetique qui peut aider a réduire les émissions de gaz a effet
de serre (GES). Par conséquent, ce chapitre fournit un résumé complet des différentes
technologies pouvant étre utilisées pour produire de I'hydrogene propre, des limites de ces
technologies et des défis qui entravent le développement de I'économie de I'hydrogeéne,
principalement le manque de chaine de valeur de I'hydrogene propre, le stockage de I'hydrogene
et le transport, les colts de production élevés et I'absence de normes internationales, le risque

d'investissement et l'inflammabilité.
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I1.1. Introduction
Comme expliqué précédemment dans le premier chapitre, I'nydrogéne vert, d'une grande
importance sur le plan économique et environnemental, est fabriqué a partir d'eau distillée par

le procédé d'électrolyse, qui dépend de sources d'énergies renouvelables.

Dans ce chapitre, nous présenterons quelques définitions et concepts de base sur I'électrolyseur,
ainsi que le processus de distillation solaire, les types de distillats solaires et leurs
caractéristiques les plus importantes, cet axe est précédé par des informations de base sur le

rayonnement solaire.

I1.2. L’électrolyseur

I1.2.1. Principe général sur I’électrolyseur
L'électrolyse de I'eau est une réaction électrochimique qui divise I'eau en I'hydrogéne et
I'oxygene sont obtenus en appliquant une différence de potentiel entre deux électrodes
immersion dans une cellule d'électrolyse, qui produit un champ électrique directionnel, ou
mouvement ionique (les cations se dirigent vers la cathode, les anions se dirigent vers la cathode

anode).

I1.2.2. Fonctionnement d’un électrolyseur
L'électrolyse de I'eau est une réaction électrochimique qui divise I'eau en Hydrogene (2H) on

utilisant un courant électrique.

Nous étudions donc la dégradation de 1’eau dans le cadre d’un courant électrique. L’analyseur
électrique se compose de deux électrodes et conducteur de solution électrique extraction. Le
processus se fait en alimentant les deux p6les en courant électrique Immergé dans la solution

de livraison.

En raison de la migration électronique, les ions positifs sont transférés a la cathode tandis que
les ions négatifs, a la anode. Dans les électrodes, des dépdts bruts ou bouillants sont formés
selon le type d’ions trouvés dans la solution. Dispositifs de stockage les extraits obtenus varient

en fonction de leur état (invasif ou solide).

I1.2.3.Alimentations d’un électrolyseur
11 existe quatre types d’alimentation électrique de ’analyseur par des générateurs continus. Il

peut distinguer les deux Apres électrolyse.
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Le signal est obtenu a partir du correcteur CA & double rotation. Un autre type d’alimentation

est la source d’alimentation pour utiliser le courant d’impulsion élevé Fréquence.

Phénomenes qui se produit dans les électrodes sont les mémes. Systéme d’alimentation en

signifie ajouter de I’acide ou une solution de base.

Lorsque ’acide sulfurique disparait dissoudre dans 1’eau, I’eau et les molécules acides se
désintégrent en ions. C’est la méme chose. Elle se produit lors de la dissolution de 1’hydroxyde
de sodium (NaOH). La dissociation en 1’ion des molécules crée une conduction ionique ou
¢lectrolyte dans 1’eau. Dans le cas d’une solution acide, I’ion H3O"1l se déplace vers I’¢électrode

négative.
Quand le cation part de I’anode, la réaction au niveau de la cathode est telle que :
2H30" + 2e” = H2 + 2H20 1)

Au niveau de I’anode, 1’équation bilan de la réaction de production de dioxygene s’écrit :
20H" = 02+ H20 +2¢ )

Dans le cas de I’hydroxyde de sodium, I’atome d’hydrogene se déplace vers la cathode et de
I’oxygeéne a I’anode. La désintégration de 1’eau se produit dans les électrodes et L’équation se

réfere a la production hydrogene.
2H20 + e= 20H + H2 3)

Anode est le pole connecté a I’extrémité positive du générateur et tous anions vont vers eux.

Joue le r6le de la production de dioxygéne.
Cathode est le pdle connecté au cbté négatif du générateur ou tous les cations migrent vers eux.

11.2.4. Les Différents types d’électrolyseur

11.2.4.1. Electrolyseur alcalin
L’¢lectrolyse alcaline est la technologie la plus célebre pour la production L’¢€lectrolyse de
I’hydrogéne composés mais également pour la production de nombreux composés chimiques
dont le chlore, I’industrie chimique a un trés haut niveau de maturité industrielle .Dans
I’analyseur électrique alcalin, I’¢électrolyte est une solution humide Hydroxyde de potassium
(KOH). La connexion ionique est alors garantie par des ions Hydroxyde (OH-) et potassium

(K+). Interactions anodiques et cathodiques décrites [27] :
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e al’anode: 20H — 1/2 02 + H20 + 2¢
e alacathode : 2H20+ 2 e — H2 + 20H"

e 4 1 T 1
LU IR :
-
_'.l.le'_ - dectrofate
T

Annds Dlizphragme Cathede

Figure 11.1 : principe de 1’électrolyse alcaline. [43]

11.2.4.2. Electrolyseur & membrane échangeuse de protons (PEM)
Le principal avantage de cet analyseur électrique est son électrolyte solide, qui se compose de
membrane polymére. Ainsi, il assure la livraison d’ions d’hydronium (H3O +) anode et

permettre la séparation des gaz produits (Hz et O2), selon les interactions [27] :

e al’anode: 3H20 —1/2 02+ 2H30 +2¢ 3)
e alacathode : 2H30O ++ 2 e—Hz + 2H20 4)

Principe d’¢électrolyse PEM le rendement dépend principalement des propriétés de la
membrane et Stimuli utilisés. Ces deux composants restent les principaux composants.

Verrous technologiques pour 1’analyse électrique PEM.

Membrane polymeére
solide

H;O*

4

F S S RUEUERRRERRRRE RN AR SRR

\». catalyseur /

Figure 11.2 : schéma de I’¢lectrolyse PEM. [43]
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11.2.4.3. Electrolyseur a haute température

Le principe de I’¢lectrolyse a haute température (700 a 1000°C), repose sur la décomposition

des molécules d’eau sous forme vapeur au niveau de la cathode.

Cette décomposition dépend alors de la nature de 1’électrolyte toute fois, les hautes températures
nécessitent 1’utilisation de matériaux spécifiques : c’est pourquoi 1’¢électrolyte et les électrodes

sont congus a base de céramiques [28].

Celui-ci peut assurer soit une conduction protonique soit une conduction d’ions super oxydes
Oz

Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes sont décrites ci-dessous en fonction du type
d’¢électrolyte [27]

> Klectrolyte a conduction d’ions super oxydes :
e 2al’anode: 202 — 02+ 4e”

e alacathode: 2H20 +4e— 202 + 2H2

> Electrolyte & conduction protonique :

e al’anode: 2H20— 4H+ + O2 + 4e”

e 3 la cathode : 4H+ + 4e— 2H>2

(A) s | Load | (8) B o &
w00 Ol Tooo I
Toss flsss
P.\ Y |
i g?? (% LI::::“T:‘ .a
i conduct B :
cecvo'y:? | electrolyte ;(.0
0-80FC | H-SOFC

Figure 11.3 : principe d’une €lectrolyse a haute température. [44]

11.3. Les distillateurs solaires

11.3.1. Introduction
L'eau distillée est I'eau produite par I'évaporation et la condensation de I'eau impure Elle est
donc théoriquement pure et exempte de minéraux. L’eau distillée a un pH a température
ambiante Environ 5,4 est di au (CO2) dans lequel il se dissout et se comporte comme un

acide. Ceci est incroyable L'acidité a tendance a augmenter en raison des émissions de

26



Chapitre 11 Notions de bases sur les électrolyseurs et les distillateurs solaires

dioxyde de carbone. La conductivité électrique de I'eau distillée est proche de celle de I'eau

pure presque nul.

11.3.2. Notions de bases
11.3.2.1. Le soleil
Le soleil est une sphére gazeuse, son diameétre d’environ 1.39 x 109 m, et sa masse est de I’ordre
de 2 x 1030 kg, son age est d’environ 4.6 x 106 ans, sa distance moyenne a la terre est de
149500000 km. Cette étoile est le siege de réactions thermonucléaires transformant chaque
seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions de tonnes d’Hélium et les 4
millions de tonnes dont le soleil est aussi allégé a chaque seconde sont transformés en énergie
et dispersés sous forme du rayonnement. La température du cceur est de I’ordre de 107K tandis

que la température de surface de soleil est 5760 °K [29].

11.3.2.2. La terre
La terre se déplace autour du soleil d’une trajectoire écliptique, la révolution complete
s’effectue en une année sidérale de 365 jours 6 heures 9 minutes, 10 secondes. Cette révolution
fait varier les durées relatives du jour et de la nuit au rythme des saisons limitées par les deux

équinoxes et les deux solstices [29].

e Equinoxe de printemps correspond a 21 mars ;

e Equinoxe d’automne correspond a 23 septembre ;
e Solstice d’été correspond a 22 juin ;

e Solstice d’hiver correspond a 22 décembre ;

e Ladistance entre le soleil et la terre peut étre calculée par la relation suivante :

dn=1-0.017 cosl>c2 (n-2)] (1.1)

d(n) : Donnee en UA.

N : est le numéro du jour dans I’année compté a partir du ler janvier.

11.3.2.3. Relation soleil-terre
La terre tourne autour de soleil sur une trajectoire (ellipse), le plan de cette ellipse s'appelé
I'écliptique (figure 11.4). L'équateur et I'écliptique font entre eux un angle appelé déclinaison &

elle varie au cours de I'année entre -23.45° et +23.45° [30].

8 = 23 . 45° sin[(0.89° nj) + 284 ](1.2)
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Equinoxe d'automne

6 =) d/?" p/[w ,‘/. .
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Figure 11.4 : Mouvement de la terre autour du soleil. [45]

11.3.2.4. Rayonnement solaire
L’énergie solaire est une énergie rayonnante de courte longueur d’onde I’intensité globale du
rayonnement solaire arrivant aux confins de I’atmosphére est constante et égale a 1.94 cal/mn
par cm? normal aux rayons, soit lo=1.353 kW/m2 cette valeur s’appelle constant solaire et cette
constante qui dépend de la distance soleil - terre est corrigée par le facteur de correction C(n)
[31].

d(n)=1-10.017 cos[% (N=2)] (1.3)

11.3.2.5. Irradiation
Les cartes solaires (figure 11.5) possédent une importance considérable dans le domaine de la
conception des systémes de production d’énergie solaire. L utilisation de ces cartes permettra
aux concepteurs de ces systemes d’améliorer le rendement de la production d’énergie en

fonction du climat local grace a ces cartes.

Les produits et matériaux de production utilisés ainsi que leurs configurations pourront étre

adoptés d’une maniére optimale [31].
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Moyenne annuelle de l'lrradiation Globale recue sur une surface horizontale, Période 1992-2002
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Figure 11.5 : Carte solaire de I’ Algérie. [47]

11.3.2.6. Effet de serre
Lorsque le rayonnement solaire frappe une paroi vitrée (figure 11.6), une partie sera réfléchie,

une partie sera absorbée puis réémise et le reste sera directement transmis.

Ce rayonnement direct transmis a I’intérieur des locaux est partiellement absorbé par les parois

qui s’échauffent et par la suite le rayonnement infrarouge est réémis dans toutes les directions.

Le vitrage étant pratiquement opaque au rayonnement réémis, celui-ci reste piégé a I’intérieur
du local, y entrainant une augmentation de la température. C’est ce qu’on appelle I’effet de
serre [32].

\ 30% réfléchis

rayonnement
solaire
rayonne| al ar )
le sol en e re 20% absorbés

le sol

Figure 11.6 : Effet de serre. [21]
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11.3.3. Différents types de distillateurs
Il existe plusieurs types de distillateurs solaires. 1ls peuvent étre différents, en termes de
conception et en termes de matériaux utilisés, mais ils utilisent tous le méme principe et servant

aux mémes fonctions.

11.3.3.1. Distillation solaire a effet de serre
Un distillateur solaire habituellement fait de feuille d’Aluminium en forme rectangulaire. 1l est
recouvert d'un matériel transparent et l'intérieur de sa base est noirci pour maximiser
I'absorption de I'énergie solaire. L'eau salée est versée dans le bassin de métal et exposée aux
rayons du soleil. Le couvercle transparent laisse pénétrer les radiations solaires qui sont
absorbées en grande partie par le fond noir. Atteigne sa saturation en vapeur d'eau, I'humidité
relative est alors de 100%. La vapeur d'eau se condense sur le vitrage refroidi par I'air ambiant.
Il y a formation de gouttes d'eau qui s'écoulent vers la partie inférieure du vitrage dans une
gouttiere qui conduit au réservoir de stockage. Cet appareil peut produire en moyenne 4,9 litres

d'eau distillée par jour par m2.

Les distillateurs solaires simples (bassin simple) ont été largement étudiés et leur comportement
est bien maitrisé. Une efficacité de 25% est typique. La productivité journaliére en fonction de
I'irradiation solaire est plus grande en soirée ou l'eau a distiller est encore chaude quand les

températures extérieures chutent. [33]

Figure I1.7 : Distillation solaire et ses composants. [49]

L'augmentation de la température due a l'effet de serre T’échauffe 1'eau qui s'évaporé. La

capacité d'évaporation augmente en fonction de la température jusqu'a ce que l'air

Soit une serre fermée et exposée au soleil a I’intérieure de laquelle se trouve une lame d’eau de
mer ou d’eau saumatre de quelques centimétres d’épaisseur. L’air a I’intérieur de la serre est

surchauffé et saturé¢ de vapeur d’eau (douce) qui se condense au contact de la paroi en verre
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relativement froide. Les gouttes d’eau douce peuvent étre recueilles en bas du vitrage dans une

gouttiére. [34]

11.3.3.2. Distillateur a simple effet
C’est un distillateur a un seul évaporateur, le plus connu est le distillateur type bassin. Il existe

plusieurs modeles de ce type.

e Distillateur a pente unique.
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Figure 11.8 : Distillateur a simple effet avec un seul capteur. [50]

Dans la boite solaire, I’eau est ajoutée manuellement ou de maniére automatique par un systéme
a flotteur. L’énergie solaire traversant la vitre supérieure de la boite, chauffe 1’eau jusqu’a son
point d’évaporation. La vapeur d’eau produite se condense sur la vitre relativement plus froide.

Celle-ci, en pente légére, conduit 1’eau distillée vers un récipient de stockage.

11.3.3.3. Distillateur solaire a double pente
C’est un distillateur a double capteurs ou chacun d’eux est incliné d’un angle, son avantage est

d’exposer un capteur au soleil et un autre a I’ombre pour accélérer la condensation
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Figure 11.9 : Distillateur solaire a simple effet avec deux capteurs. [50]
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11.3.3.4. Distillateur sphérique a balayage
C’est un distillateur en plexiglas (figure 11.10), composeé de trois parties principales ; une demi-
sphere supérieure qui transmet le rayonnement solaire d’une part et joue le réle de surface de
condensation d’autre part, une demi-sphere inférieure qui récupére le distillat et un bac
horizontal en métal noirci contenant 1’eau a distillée qui se trouve dans le plan médian. Un
essuie-glace entrainé par moteur électrique, permet de maintenir la surface de condensation au
rayonnement, et d’assurer un drainage rapide des gouttelettes. Le principe de fonctionnement

est similaire a celui du distillateur plan. [35]

Figure 11.10 : Distillateur solaire sphérique a balayage. [51]

11.3.3.5. Distillateur solaire vertical [10]
Le distillateur solaire vertical est composé d’un capteur solaire permettant la captation du
rayonnement solaire.
e D’un compartiment d’évaporation.

e D’un compartiment de condensation.

La (figure 11.11), présente le principe de fonctionnement du distillateur vertical. Le distillateur
est alimenté par I’eau saumatre a partir d’un réservoir (1), le distillateur est connecté au
réservoir a I’aide d’un tube en cuivre (2), le débit d’eau I’entrée du distillateur est régulé a 1’aide
d’une vanne (3). La position du réservoir d’alimentation permet 1’alimentation du distillateur
par un débit constant. Un distributeur d’eau (4), muni de perforations sur la longueur, permet
la distribution de 1’eau en film sur le tissu spongieux (5), I’eau ruisselle sur le tissu, et la saumure

est évacuée en bas (6).

L’eau qui s’écoule derriere 1I’absorbeur (7), s’évapore dans le compartiment d’évaporation, le

mélange d’eau et d’air a I’intérieur saturé en vapeur d’eau circule naturellement a travers les
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deux ouvertures (8) réalisées dans une cloison isolée vers le compartiment de condensation (9),
et la vapeur se condense au contact de la plaque de condensation a I’arriére du distillateur. La
collecte de I’eau se produit dans la gouttiere (figure 11.11) fabriquée en dessous de la plaque de

condensation.

pOoTTeE

Figure 11.11 : distillateur solaire vertical. [37]

11.3.3.6. Distillateur solaire incliné a cascades
Cet appareil présente deux avantages : la lame d'eau est tres faible et l'orientation par rapport
au rayonnement incident se rapproche davantage de l'optimum. N’a été réalisé qu'en petite
taille. 1l est constitué de plusieurs bassins horizontaux placés et alimentés en cascades, I'eau
salée arrivant dans le bassin du haut. Ces appareils fonctionnent bien mais leur construction et

leur entretien sont colteux [38].
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Figure 11.12 : Distillateur solaire incliné a cascades. [51]
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11.3.3.7. Distillateur a étages multiples
Dans ce distillateur seul, le bassin inférieur (1) est alimenté en énergie thermique. Lorsque l'eau
de ce bassin est chauffée, elle s'évapore et se condense sur la surface inférieure du bassin
conique situé au-dessus (2). Il y a formation de gouttes d'eau qui s'écoulent vers une gouttiére
(3) qui les conduit au bac de stockage. Lors de la condensation de la vapeur d'eau, I'énergie de
conversion de phase, appelée aussi I'enthalpie d'évaporation, est libérée. Cette énergie chauffe
I'eau contenue dans I'étage supérieur qui s'évapore a son tour et se condense sur la surface
inférieure de I'étage suivant (4) et ainsi de suite De cette maniere, I'énergie prévue pour chauffer
I'eau du bassin inférieur, est récupérée, du moins en grande partie, pour étre utilisée plusieurs
fois. Ce processus de récupération de chaleur a un effet multiplicateur sur la production d'eau
potable. Le remplissage du distillateur s'effectue a partir du dernier étage. Le systeme est
alimenté en eau saline a un débit deux fois plus élevé que celui de I'eau évaporée. Quantité d'eau

injectée continuellement a travers les tuyaux de débordement (6) a pour buts

e De compenser la quantité d'eau évaporeée ;
e D’éviter une accumulation des sels dans les bassins ;

e De contribuer a conserver les gradients de température entre les étages.

Le circuit entre le capteur solaire qui est la source d'énergie et I'unité de distillation fonctionne
en thermosiphon ; il n'y a donc pas de pompe nécessitant une source d'énergie supplémentaire
qui risque de ne pas exister dans les régions retirées. Pour éviter une surpression, une huile
végétale est utilisée comme fluide caloporteur car la température peut dépasser les 100°C.
L'installation de dessalement peut fonctionner 24 heures sur 24, lorsqu‘on combine la chaleur
provenant des capteurs solaires a celle récupérée d'un groupe électrogene par exemple. Tout en
assurant une alimentation électrique au hameau, la chaleur provenant du groupe peut étre
récupérée et utilisée pour le dessalement de I'eau, lorsque le soleil est absent, particulierement

la nuit. Durant le jour cette chaleur peut étre stockée [43].
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Figure I1. 13 : Distillateur a étages multiples. [51]

11.3.4. L’opération de distillation solaire

11.3.4.1. Parameétres influents

Les paramétres influents sur un distillateur solaire.

11.3.4.1.1. Parameétres géométriques

Parmi les paramétres géométriques importants :

(a) L’inclinaison de la vitre sur le plan horizontale
Si I’inclinaison de la vitre augmente, la partie ombragée du plan d’eau augmente en générale.
Donc il y a intérét a choisir une inclinaison minimale, sans décollement des gouttes d’eau

évidemment, une valeur courante est 15° [38].

(b) Hauteur du niveau de la masse d’eau a distiller
La production journaliere de distillat augment quand la hauteur du niveau diminue car

I’inertie du systéme devient plus faible [38].

(c) La distance qui sépare la surface libre de la saumure au vitrage
La distance entre la surface libre de la saumure et le toit des deux collecteurs influence
directement la pression a l'intérieur de I'alambic. L'augmentation de I'enceinte provoque une
diminution de la pression, influencant donc les échanges thermiques et cela provoque une

diminution des températures des composants du distillateur et inversement.
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(d) La transparence du vitrage
Le nombre de couverts transparents utilisés dans un distillateur solaire ne pas augmenter la
production, car elle augmente la température du couvercle interne (surface de condensation),
mais elle a aussi maintenu le dispositif étanche a l'air, grace a une double couverture en verre
une réduction de 25-35% de la production a été remarqué. Utilise également un couvercle en

verre a double augmente le codt initial de distillateur [39].

(e) Autres parametres
Isolation fixe, accumulation de couche de sel, émissivité, absorptivité, réflectivité et

transmissivité de la surface absorbante et de la couverture.

11.3.4.1.2. Parameétres météorologiques
(a) L'intensité du rayonnement solaire
C’est une énergie rayonnante de courte longueur d’onde (0.17 a 4 um). Le maximum d’intensité
est obtenu pour la longueur d’onde 0.47 um dans le spectre visible. L’intensité globale du
rayonnement solaire arrivant aux confins de I’atmospheére sur une surface perpendiculaire est
constante et égale a 1.35KW/m?. Cependant, I’énergie qui atteint la surface terrestre est atténuée
par ’absorption d’une partie du rayonnement par I’atmosphere. Le coefficient de transmission

est assez constant en cours d’année et se situe entre 0.7 et 0.9 [14].
(b) Température ambiante

L'effet des variations de température ambiante sur la productivité d'une distillerie solaire est
examiné par plusieurs chercheurs. Les résultats numériques ont montré qu'un Une légere
augmentation de 3 % de la productivité des alambics solaires est obtenue en augmentation de
la température ambiante de 5°C [40].

(c) Vitesse du vent
La vitesse du vent a peu d'effet sur la productivité, mais des vitesses de vent faibles augmenter

les taux de production par rapport aux conditions de vent nul. L'augmentation la vitesse du vent
augmente la perte de chaleur par convection du toit a température ambiante. Cela provoque une
diminution de la température de surface de condensation et augmente par consequent I'efficacité
d'un distillateur .D’autre part les calculs numériques montrent que lorsque la vitesse du vent

passe de 1 a 9 m /s, la productivité diminue de 13% [40].
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(d) Autres paramétres
L’humidité de I’air, la pluviométrie et I’intermittence des nuages doivent étre prises en

considération car la distillation en hiver n’est pas la méme en été [40].

11.3.4.2. Caractéristiques et performances du distillateur
Pour caracteériser le distillateur solaire, plusieurs grandeurs sont définies. Nous différenciation :

production de distillats, conversion, efficacité, rendement et Performance.

(a) La production et le taux conversion :
Le débit massique de I'eau distillée est donné par la relation suivante :

md = 2 2.1)

La production en distillat solaire, représentant la quantité d'eau distillée Surface d'évaporation
par métre carré et rendement par jour, la formule de calcul est Intégrez les relations précédentes
sur un intervalle de temps. On peut aussi définir une quantité tres importante, qui est le taux de

conversion Indique le rapport de I'eau distillée a I'eau saumatre entrer dans 1’alambic [41].

md

Q=" (2.2)

[tes tls mdt

(b) L'efficacité globale :
L'efficacité journaliére totale est le rapport entre la chaleur utilisée Par la quantité d'énergie
incidente totale évaporée, elle peut étre calculée par formule suivante :

Qevp , md
o5 + s (2.3)

(c) L’efficacité interne :
L’efficacité interne est le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour 1’évaporation par
unité¢ de temps et la quantité d’énergie effectivement absorbée par la saumure par unité de

temps, elle se calcule par la formule suivante :

._Qevp _ md

Qoau — XtGS at Lv (2.4)

Pour une intensité globale G, I’expression Qeau devient

Qeau = tvoe + tvreaf . G.S (2.5)
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Qeau: Flux thermique effectivement recu par la masse d’eau

Si en pose que :

at = tvae + tvreaf (2.6)
Donc
ni=ge (27)

tv: coefficient de transmission de la vitre .

te : coefficient de transmission de 1’eau.

ae : coefficient d’absorbation de 1’eau.

af : coefficient d’absorbation de la fond du distillateur.

at: coefficient d’absorbation fictif du distillateur .

Le coefficient at dépend de I’angle d’incidence du rayonnement incident par rapport a la vitre.

Performance Dans le souci de caractériser un distillateur d’une maniére plus absolue, nous
9

avons été amenés a définir les facteurs de performance brut (F.P.B) et horaire (F.P.H) :

_ Quantité d r eau produite au out d’une heure

FPH

Quantité dénergie entrée au bout d’une heure

Quantité d 7 eau produite au out de 24 heures

FPB =

Quantité dénergie entrée au bout de 24 heures

(d) Le rendement :
C’est la quantité d’eau produite par unité de surface de plan noir et par jour. L’inconvénient
majeur de ce critere est qu’il ne fait pas mention de 1’énergie solaire qui arrive sur le distillateur.

Le rendement d’un distillateur simple est : [41]

_ md
n= G.hevp (2.8)
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11.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons vu une breve étude bibliographique de I'alambic solaire au niveau
(Algeérie) et aussi sur le monde et ceci pour obtenir Une idée claire sur ce domaine. Selon les
travaux des scientifiques, ils notent la diversité méthodes et techniques utilisées pour améliorer

le phénomeéne de distillation Solaire

Nous avons vu aussi des différents procédés de distillation solaire et des différents modéles de
distillateurs existants, car ils résument le principe de fonctionnement chaque appareil. Et sa

relation avec I'électrolyte, qui a son tour entre dans la production d’hydrogéne vert.
Nous avons choisi le distillateur solaire a pente unique (ou a simple pente).

Les raisons du choix elle est la facilité de construction, Le bas codt du systeme et la facilité de

maintenance.
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Chapitre 111 Présentation de quelques applications sur I'efficacité et de
dimensionnement des distillateurs solaires a travers la littérature

I11.1. Introduction
Afin d'enrichir notre étude, avec des recherches sur le théme de dimensionnement des
distillateurs solaires et 1’étude de leur efficacité, On va présenter dans ce chapitre quelques
applications diverses (expérimentales, numeriques, modélisation, etc.), sur ce théme a travers
la littérature, comme indiqué ci-dessous :

a) Etude paramétrique théorique et expérimentale d'un distillateur solaire ;

b) Modélisation et analyse des performances d’une unité de dessalement solaire.

111.2. Etude paramétrique théorique et expérimentale d'un distillateur solaire

Ce travail intitulé ci-dessus a été réalisé en la faculté de Génie mécanique, Université
Kafrelsheikh- Egypte, par les chercheurs : A.E. Kabeel , A. Khalil , Z.M. Omara , M.M.
Younes en 2012.

111.2.1. Objectif

L’objectif de ce travail est d'étudier les performances d'un alambic solaire a étages en :
1. Utilisation de plateaux de profondeur et de largeur différente ;
2. Ajout de méche sur les cbtés verticaux ;

3. Fournir de I'eau préchauffée dans le distillateur solaire.

111.2.2. Matériels et méthodes

Les chercheurs ont utilisé simultanément deux capteurs solaires, et tous deux utilisent de I'eau
salée ; un distillateur solaire conventionnel a pente unique et un distillateur solaire a gradins
modifié. lls ont étudié l'influence de la profondeur et de la largeur de plateaux sur les
performances du distillateur solaire a étages étudiée.

Dans ce expérimentale les chercheurs utilisent les matériaux suivants :

Deux capteurs solaires ont été congus et construits pour performance des systémes de
dessalement solaire. La (Figure 111.1) montre une photo de I’installation expérimentale érigée.
En outre, le diagramme de la configuration expérimentale est montré dans la fig.3- 2. Il se
compose d’une solution saline réservoir d’eau, un collecteur solaire a tube a vide, un alambic
conventionnel (unique bassin solaire encore) et un distillateur solaire a gradins. La Superficie
du bassin du conventionnell m? (0,5 m 2,0 m). La profondeur hauteur de paroi basse est de 160
mm. Le capteur solaire est en acier galvanisé feuilles. Les surfaces entieéres du bassin sont

enduites de peinture noire de I’intérieur pour augmenter 1’absorptivité.
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En outre, 1’alambic est isol¢ du fond aux parois latérales avec de la sciure de 4 cm d’épaisseur
pour réduire la perte de chaleur de I’alambic a ’ambiant. La couche isolante est soutenue par
un cadre. Le bassin est recouvert d’une feuille de verre transparent 3 mm d’épaisseur incliné a
prés de 30° horizontalement, qui est la latitude de Kafrelsheikh, Egypte, a maximiser la quantité
de rayonnement solaire incident. L’ensemble de configuration expérimental, est maintenu dans

la direction sud pour recevoir le maximum de rayonnement solaire tout au long de I’année.
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Figure 111.1 : Une photo présente le montage expérimental.

111.2.3. Méthodologie de ce travail
Des expériences ont été effectuées les chercheurs, a partir de 9 h au soleil de juillet a novembre
2010.
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Figure 111.2 : Diagramme schématique de I'installation expérimentale.

Le rayonnement solaire, la température ambiante et les températures de : la plaque du bassin,

I’eau saline, le verre et I’eau distillée sont mesurées chaque heure, toute la journée.

La quantité la productivité pendant la journée est également mesurée. La profondeur de la saline
I’eau dans les alambics solaires est maintenue constante pendant I’expérience. Toutes mesures
ont été réalisées pour évaluer le rendement du capteur solaire conventionnel et du capteur

solaire étagé sous les conditions de I’extérieur de la ville de Kafrelsheikh.

L’effet de différentes profondeurs d’eau saline sur la performance sont étudiés ; a savoir 5, 10
et 20 mm. Quatre groupes d’expériences sont effectuées. Le premier groupe est fait avec de
I’eau profondeur maintenue constante a 5 mm dans chaque capteur. La marche a encore
plateaux de hauteur 5 mm et testés avec différentes largeurs de plateau 100, 110,120 et 130
mm. Une meche sur les cOtés verticaux a été utilisée. Aussi ’effet de la température de 1’eau

d’alimentation dans le capteur est étudié, en utilisant des tubes sous vide capteur solaire.

Dans le deuxieme et le troisiéme groupes la profondeur de 1’cau est maintenue constante dans
chaque capteur, a 10 et 20 mm ; respectivement. Le quatrieme groupe est une référence cas,

pour obtenir la profondeur qui donne la productivité plus élevée dans le capteur.

De sorte que, le capteur conventionnel avec de I’eau & profondeur constante de 10 mm, est testé
et comparé avec le capteur modifié a profondeurs d'eau 5, 10 et 20 mm et largeur des

plateaux120 mm.
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111.2.4. Modele théorique
Les résultats analytiques sont obtenus par la résolution des équations du bilan énergétique pour
la plaque absorbante, I’eau saline bassin et la température de la vitre peut étre évaluée a tout

moment. Bilan énergétique de la plaque de cuvette et la couverture de verre de capteur.

111.2.5. Résultats et discussion
Les résultats plus importants obtenus par ces chercheurs, nous le résumons, en présentant et en

analysant certaines figures mentionnées dans I'article, comme indiqué ci-dessous :
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Figure 111.3 : Variation horaire de température et le rayonnement solaire pour le capteur étagé et

conventionnel.
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Figure 111.4 : La variation cumulée de I'eau douce pour le gradué et le conventionnel.
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Figure 111.9 : Variation d'efficacité horaire pour les distillateurs conventionnels
Et étagés a différentes alimentations la température de I'eau.

Des chercheurs prouvent que le rayonnement solaire a effet toutes les remorques solaires et la
productivité maximale de 1’eau douce dans 1’apres-midi présente les valeurs les plus élevées
pour les systéemes de dessalement solaire actuels, et prouvent aussi la quantité de distillat
accumulé pour 1’énergie solaire étagée est plus élevée que celle du distillat classique encore a
toute largeur de plateau, ou la productivité horaire de I’eau douce est plus élevée pour pas solaire
encore.

Et ajoute la différence de productivité quotidienne augmente en augmentant la largeur du
plateau avec une valeur maximale & W= 120 mm, puis diminue a mesure que 1’augmentation
de la largeur du plateau en raison de I’ombre apparait sur les éléments suivants étape et en
raison de la quantité accrue d’eau saline, aussi la productivité de 1’eau salée diminue encore
avec ’augmentation de la profondeur. Les mémes résultats ont ét¢ précédemment et 1’utilisation
de la meche présente certains avantages et les résultats prouvent aussi que 1’augmentation de la

température de 1’eau d’alimentation augmente la productivité du pas encore.
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111.2.6. Conclusion

A partir des résultats expérimentaux et théoriques présentés sur les distillateurs étagés et

conventionnels, les conclusions suivantes sont tirées par les chercheurs :

1.

La productivité du distillateur étagée diminue avec I’augmentation de la profondeur
d'eau.

La performance la plus elevée de distillateur étagé est obtenue a la profondeur de I'eau
5 mm et largeur de plateau 120 mm (57,3 % supérieur a la productivité du distillateur
conventionnel).

L'augmentation de la productivité quotidienne du distillateur gradué, par la productivité
I’utilisation 3% a 5% de la méche du coté vertical.

Le préchauffage de I'eau d'alimentation du distillateur a un léger effet sur amélioration
de la productivité, mais I'efficacité du systeme diminue environ de moitié.

L’efficacité¢ quotidienne et colt estimé par litre de distillat de distillateurs solaire

conventionnel est d'environ 53% - 0,039 $.

I11.3. Modélisation et analyse des performances d’une unité de dessalement

solaire avec refroidissement par double vitrage

Ce travail est réalisé par les chercheurs Mousa Abu-Arabi”*, Yousef Zurigat”, Hilal Al-Hinaib,
Saif Al-Hiddabib.

111.3.1. Objectifs recherche par le chercheur dans ce travail

1. Modélisation et analyse de la performance de 1’énergie solaire a un seul puits avec I’entrée

de la saumure entre double vitre inspectée ;

2. La fonction de cet arrangement est réduite la température du verre et ainsi augmenter la

différence de température de 1’eau au verre ;

3. Améliore la performance représente un taux d’évaporation plus rapide que le bassin ;

4. Les constantes complétement isolées de 1’énergie solaire sont encore traditionnelles

supérieur tandis que le verre double excelle lorsque la perte de chaleur dépasse une certaine

valeur.
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111.3.2. Matériels et méthodes
Il analyse également un schéma d’énergie solaire Travaux de refroidissement a eau entre double
vitrage La couverture est illustrée a la figure 111.9. Noter 1’énergie Equilibrer chaque composant

de I’alambic Capacité en eau du bassin...etc. Double canal de verre fluide été ignorés.

En outre, la capacité de chaleur est L’eau de refroidissement est ignorée et sa température est
Supposez que les changements se produisent uniquement dans la direction actuelle direction.
En vertu de ces hypothéses, systeme d’équations différentielles décrit Modéle physique d’un

alambic solaire a double vitrage comme décrit.

Basin Liner

i

74
Insulation

Figure 111.10 : Schémas du distillateur solaire a double verre.

111.3.3. Résultats et discussion
La simulation a été menée pendant deux ans. Journées typiques (une en mars et une en juin)
avec conditions climatiques a Mascate, omanie rayonnement solaire total est affiché pour ces
deux jours. Température d’entrée de refroidissement 1’cau s’écoule entre le double vitrage
probablement fixé a 25 °c. La figure Il1l.11affiche le retour intégré des images fixes avec du
temps pour les conditions annoncées en mars. Evidemment, le double vitrage solaire est

toujours avec de I’eau.
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Figure 111.11 : Total solaire flux on a horizontal surface for Muscat, Oman
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Figure 111.12 : Productivité cumulée des Figure 111.13 : la variation de la température
distillateurs pour le mois de mars des différents composants du distillateur.

La figure 111.12 montre le rendement intégre des distillateurs en fonction du temps pour les
conditions indiquées en mars. On constate une augmentation de 34% de productivité du
distillateur solaire a double vitrage avec refroidissement par rapport au distillateur solaire
conventionnel. La raison de cette augmentation est évidente a partir des profils de température

présentes a la Figure 111.13.

La figure 111.15 montre la productivité du distillateur en fonction du temps pour une journée
typique de juin. Une amélioration de la performance de 35% est atteinte pour le distillateur

solaire a double vitrage par rapport au conventionnel. La variation de la température des
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différents éléments du distillateur est présentée a la figure 14. La nuit (19h00), la température
du verre du distillateur conventionnel descend en dessous de la température ambiante car le
verre se refroidit par rayonnement et pour le distillateur solaire a double vitrage, la température
du verre reste inférieure a la température ambiante car la température de I'eau de refroidissement

reste constante a 25°C.

g 8 3

Tﬁﬂ:ﬂ ©

g8 &

o8

10 12 4 18 18 20 2 2
Time ()

Figure 111.14 : la variation de la température des différents composants du distillateur en juin
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Figure 111.15 : Productivité cumulée des distillateurs pour le mois de
juin

Les chercheurs dans cette expérience ont établi que différents températures les ingrédients sont
encore éleves le jour et faibles le soir ou pendant les périodes de faible rayonnement, ce qui est

en fait prévu.
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En outre, la plage des valeurs de températures est compatible avec résultats empiriques
rapportées dans la littérature et nous observons aussi cela niveaux d’eau distillée produits par
les deux plans solaires également comparaison positive avec les résultats d’études antérieures

les performances de leur modele sont donc satisfaisants.

111.3.4.Conclusion

Dans cette étude la modélisation d'un distillateur solaire avec eau de refroidissement s'‘écoulant
entre un double vitrage couverture a été réalisée. Les comptes modeéles pour les capacités
thermiques des eéléments immobiles.

Le distillateur solaire a verre unique (conventionnel) était également modélisé a des fins de
comparaison. Comparatif I'analyse des performances a été menée sous les conditions
climatiques de Mascate, Oman. Ecoulement eau de refroidissement entre le couvercle en double
verre augmentation de la productivité solaire encore. Les résultats montrés que la performance
relative des distillateurs dépend du niveau d’isolation utilisé. Pour parfaitement isolés, le solaire
classique donne encore un rendement plus élevé, tandis que le double verre donne un rendement
plus élevé lorsqu’une valeur raisonnable pour les pertes de chaleur du bassin a I’environnement
est dans la simulation.

Les évaluations paramétriques du solaire a double vitrage montrent toujours que effets du débit

d’eau de refroidissement et de 1’espacement de verre sur la productivité sont faible.
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Chapitre IV Etude expérimentale sur le dimensionnement d’un distillateur solaire

IV.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons mener une étude expérimentale, afin de déterminer les dimensions
(surface) d'un distillateur solaire simple, permettant de produire une quantité nécessaire d'eau
distillée, qui sera utilisée pour produire de 1'hydrogéne a travers I'électrolyseur, solaire dans la

région d’Ouargla,

Premiérement en trouvant la productivité journaliére de l'eau distillée a l'aide d'un simple
distillateur solaire dont les dimensions sont connues, aprés cela on calcule la surface requise

par la reégle de trois

Ce travail a été réalisé dans le laboratoire de thermodynamique fondamentale de la Faculté des

Sciences de la Matiére de 1'Université de Ouargla.

IV.2. Matériels et méthodes

IV.2.1. Présentation de la région d’étude "Ouargla"
La ville d’Ouargla est située a 141 m d'altitude, sous un angle de 31,95 N de latitude et 5,40' de
longitude E. Généralement, cette zone a un potentiel énergétique important ou l'intensité
moyenne sur une surface horizontale est de 2260 kWh/m?, équivalent a environ 3400 heures

d'ensoleillement par an et un potentiel hydrique de 6,7 milliards m? d'eaux souterraines.

Ces potentialités importantes peuvent probablement étre mieux exploitées et développées par
les concepts et méthodes de distillation solaire, Les avantages de la distillation solaire pour la

région d'Ouargla sont les suivants :

e Une forte intensité des rayons solaires ;
e Une moyenne ¢élevée de la température ambiante ;
e Une longue durée d'ensoleillement quotidien ;

e Un grand nombre de jours clairs le long de I'année.
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IV.2.2.Matériel et équipements utilisés dans les expériences de distillation
IV.2.2.1. Un distillateur simple a pente unique
Le distillateur solaire unique utilisé dans notre expérience dispose d'une chambre vitrée fermée
placée de maniere réfléchissante, afin que I'eau distillée soit extraite de 1'eau ordinaire sous

I'influence du soleil.

(a) La plaque noire :
Le role de la plaque est d'absorber le plus possible du rayonnement solaire qui transfére la
chaleur générée par cette absorption a I'eau ajoutée C'est pourquoi il a été peint en noir. Le bac

absorbant utilisé dans notre expérience est de dimension 40x80 cm et de superficie de 0.32 m?.

(b) La vitre :
La matiére utilisée est du verre ordinaire en raison de son relativement faible cout, sa bonne
conductivité thermique, transmission du rayonnement visible et sa mouillabilité. L’étanchéité

entre la couverture et les autres composants est assurée par la silicone.

(c) L’isolation thermique :
La couche isolante du distillateur utilisé est en polystyréne. L'épaisseur est de 3 cm pour une

bonne transmission et afin de réduire la perte d’énergie.

(d) Couverture extérieure :
Le coffre du distillateur renferme les différents éléments actifs. Il devra donc assure une

protection efficace aux agents atmosphériques. Le coffre du distillateur est réalisé en bois.

IV.2.2.2. Les tuyaux
Les tuyauteries Ce sont des tubes en plastique, de 15 mm de diamétre, pour assurer le

raccordement des différents constituants et pour le transport de I'eau.

1V.2.2.3. Une Bouteille de récupération du distillat
Nous avons utilisé des bouteilles en plastique pour la récupération du distillat, la quantité

récupérée est ensuite mesurée par une éprouvette graduée.
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IV.2.3.Les Instruments de mesure utilisés dans 1'expérience
IV.2.3.1. Instrument de Mesure de la température (thermocouples)
Thermométre numérique portable pour thermocouples NiCr-Ni avec prise type K. 1’affichage

de la température commutable entre °C et °F.

La mesure est assurée par deux appareils de mesure (PHYWE et SANDBERGER) pour

diminuer 1’incertitude de mesure.

rHYWE

-

AUTO t42 t1 12

TEMPERATURE-METER

Figure IV.1 : les Instruments de Mesure de la température (thermocouples).
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IV.2.3.2. Instrument de mesure du rayonnement solaire global (Polarimétre)

Un Polarimétre est un type de dispositif de mesure utilis€ pour mesurer I’intensité de

rayonnement solaire direct et diffus combiné.

Figure IV.2 : le Polarimétre

1V.2.3.3. Appareil de mesure de la température ambiante
Pour raison de I’indisponibilité¢ de 1’appareil de mesure de la température ambiante on a utilisé
une application de météo sur le Smartphone pour déterminer la température ambiante a

chaque heure.

World Clack Weather Sun & Moon Timers Apps & AP Free Fun
Conditions Comfort
Time Temp Weather Wind Humidity Barometer Visibility
08:00 23BC Sunny No wind ! 2% 1017 mbar 16 ko
09:00 00 Suniny 7 kmih 1 14% 1018 mbar 16 km
10:00 365G Sunny, Ko wind } M% 1018 mbar 16 km
11:00 360 Sunny 7 kmih o hiA 1016 mbar 16 km
12:00 Ir c Sunny. T k' % MiA 1097 mbar 16 km
13:00 38 °C Sunny 7 kmih - NiA 1077 mbar 18 km
14:00 39 Sunny 7 kmit - NiA 1016 mbar 16 ke
15:00 w/°C Sunimy. B km'h > NI 1015 mbar 16 km
16:00 |G Sunmy 7kmh - Ni& 1014 mbar 16 km
1T:00 | Suniy Skm'h LY MiA 1014 mbar 16 km
1800 00 3B°C Sunny o wind } iA 104 mbar 16 km
19:00 |=c Sunny o wind il NiA . 1044 mbar 16 km
20:00 38°C Ciar No wind 1 MiA 1014 mbsar 16 km

Figure I'V.3 :I’interface de 1’application "time-and-date" utilisé dans notre étude.

56



Chapitre IV Etude expérimentale sur le dimensionnement d’un distillateur solaire

1V.2.3.4. Eprouvette Gradué
Un cylindre de mesure de 500 ml a été utilisé pour la mesure de la quantité de I'eau distillée

obtenue pendant chaque heure.

Figure IV .4 : éprouvette de mesure de la quantité d’eau
distillée.

IV.2.4. Méthodologie de travail

IV.2.4.1. Le protocole expérimental
Dans toutes les séries d’expériences nous avons utilisé¢ 2.4 litres de I’eau de robinet sur la

surface de bassin dans 1’absorbeur, I’augmentation de la température due a 1’effet de serre fait
réchauffer 1’air au-dessus de ’eau de robinet qui s’évapore. Cette capacité d’évaporation
grandit au fur et a mesure que la température augmente jusqu’a ce que l’air s’atteigne sa
saturation en vapeur d’eau : ’humidité relative est alors de 100%. La vapeur d’eau que contient
I’air chaud est refroidie par versement de I’eau froide sur les vitres manuellement ; ce qui

engendre sa condensation au vitrage.

Les gouttes d’eau formés qui s’écoulent a la partie inferieur du vitrage mis en pente dans une

gouttiere qui la conduit a une bouteille de stockage.

Durant cette expérience nous avons mesur¢ la quantité d’eau distillée produite par le distillateur

dans une période de trois jours.
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Figure IV.5 : refroidissement manuel du vitrage.

IV.2.4.2. Les grandeurs mesurées pendent ’expérience
Au cours de cette expérience, nous avons mesuré les grandeurs citées ci-dessous ; chaque heure

de 10 :00 a 17 :00 pour les journées de 15, 16,17/05/2022 :

e Rayonnement solaire globale ;

o Les températures relatives aux descriptions des phénomeénes physiques régissant le
distillateur solaire : la température de face intérieure de vitre et la température intérieure
de I’absorbeur ;

e Latempérature ambiante ;

e De débit horaire du distillat.

IV.2.4.3. L’emplacement des thermocouples

L’essentiel de la mesure des températures a été assuré pour les points matériels suivants :

e Latempérature de face intérieure de vitre T (vtr) ;

e La température intérieure de I’absorbeur T (abs).

On note que-il été difficile de placé les thermocouples d’ une maniére pour permettre mesurer la
température d’eau et la température intérieur de 1’absorbeur séparément, pour ce raison, ces deux

dernier ont été considéré égale.
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1V.2.4.4. Quelques contraintes rencontré sur le terrain :

Figure IV.6 : L’emplacement des thermocouples.

Le tableau IV.4 représente quelques contraintes rencontrées sur le terrain :

Tableau IV.4 : Quelques contraintes rencontré sur le terrain

Type d‘e Contrainte Conséquences Solutions
contrainte
Technique | Manque de I’appareil de Manque des Nous avons utilisé une
mesure de température données application mobile de
ambiante. nécessaires météo.
Difficulté de placé les Nous avons supposé
thermocouples d’une que la température
maniére pour permettre d’eau est égale a la
mesurer la température température d’absorbeur
d’eau.
Au troisieéme jour, le L’ensoleillement de
polarimétre il n’était pas 3émé jour n’était pas
disponible. inclus dans les résultats
La déposition de la Réduire Nettoyage fréquent de
poussiére sur la vitre I’efficacité la vitre
d’évaporation
Précipitation de dépdts de Brosser ’absorbeur,
calcaire sure 1’absorbeur avant de faire
I’expérience
Les fuites fréquentes Nous utilisons la
silicone pour assurer
I’étanchéité.
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Climatique

la période dans laquelle La difficulté de /

nous avons effectué les faire les

expériences, la température | expériences

¢tait elevée

L’intermittence des nuages | Réduire Nous avons choisi des

qui réduit ’ensoleillement | I’efficacité jours de fort
d’évaporation ensoleillement

IV.3. Résultats et discussion :

IV.3.1. Présentation des résultats obtenus expérimentalement
IV.3.1.1. La variation du rayonnement solaire et la température ambiante en fonction

du temps

D’une maniére générale, la température augmente de la méme tendance que le rayonnement

solaire, ce dernier atteint sa valeur maximale jusqu’a 610 w/m? dans la période de I’aprés-midi

entre 13hr.00 et 14hr.00. La température ambiante peut atteindre jusqu’a 39°C entre 14h.00 et

15hr.00.

On note que le distillateur ne fonctionne dans la période de 8 :00 a 17 :00 heures a cause de

faible intensité solaire hors cette période.
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Figure I'V.7 : Courbe de I’intensité solaire et la température ambiante de la journée 15-05-

2022.
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Figure I'V.8 : Courbe de I’intensité solaire et la température ambiante de la journée 16-05-
2022.

IV.3.1.2.La variation de différentes températures en fonction du temps
La température du vitrage et de I’absorbeur est de la méme allure, mais la température de ce

dernier est toujours supérieure a celle de vitre pour avoir une condensation de vapeur.

La température dans le réservoir est toujours supérieure a la température ambiante a cause de

P’effet de serre a ’intérieur du distillateur.
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Figure I'V.9 :L’évolution des températures en fonction du temps de la journée 15-05-2022
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Figure 1V.10 :L’évolution des températures en fonction du temps de la journée 16-05-
2022
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Figure IV.11 :L’évolution des températures en fonction du temps de la journée 17-05-2022
IV.3.1.3.Variations de la quantité d’eau distillée en fonction du temps
» Journée de 15-05-2022 :

Dans la premiére journée, la condensation de I’eau est visible sur la vitre dés 11hr.30, des
gouttes se formaient sur les faces intérieures de la vitre, descendant par gravité jusqu'a la

bouteille de condensation.

62



Chapitre IV Etude expérimentale sur le dimensionnement d’un distillateur solaire

La quantité produit dépend étroitement de la quantité de chaleur qu’il regoit, la figure ci-
dessous montre une fluctuation de la production, le volume de I’eau distillé diminue a une
valeur minimale de 30 mL a 14hr.00 a cause de faible irradiation solaire dans cette période

(nuage qui passent).
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Figure I'V.12 : Volume d’eau distillé produit en fonction du temps
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Figure IV.13 : Cumul horaire
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> Journée de 16-05-2022 :

Pour la 2éme journée, la production d’eau distillé varie en fonction de I’horaire jusqu’a une
valeur maximale vers 14 et 15 heures, car en effet, I’intensité du flux solaire évolue de la méme

maniere, la production diminue ensuite rapidement.
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Figure IV.14 : Volume d’eau distillé produit en fonction du temps
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Figure IV.15 : Cumul horaire.
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> Journée de 17-05-2022 :

Dans le dernier jour, la production d’eau distillé varie en fonction de I’horaire jusqu’a une
valeur maximale vers 14 heures, la production diminue ensuite rapidement.
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Figure IV.16 : Volume d’eau distillé produit en fonction du temps
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Figure IV.17 : Cumul horaire.
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1V.3.1.4.Comparaison des débits moyens au cours des jours de ’expérience

Comme montre la figure ci-dessous le débit de 1’eau produit augmente en fonction de la température et
I’ensoleillement, la productivité atteint sa pique dans le 3éme jour (qui correspond a la température la

plus élevée) avec un débit moyen de 95.2 ml/hr et volume cumulé de 687 ml.
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Figure I'V.18 : Débits moyens et température en fonction du temps.

1V.3.2. Exploitation et discussion des résultats

IV.3.2.1. Les Résultats
Comme mentionné dans l'introduction de ce chapitre, 'objectif principal de ce travail est
d'atteindre les dimensions d'un distillateur solaire simple, pouvant produire 1000 litre d’eaux

distillées par jour.

A travers les résultats que nous avons obtenus lors de notre travail expérimental, qui est
représenté dans 687 ml d'eau distillée par jour, moyennant d’un distillateur solaire simple d'une

superficie de 0.32 m?
Donc et par I’application de la réglé trois, on trouve la surface de cette distillateur égal a :

Surface nécessaire = 465,8 m
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Conclusion générale
Au terme de ce travail, nous résumons ici les principaux résultats obtenus :

e [Le rayonnement solaire est considéré le parameétre clé pour la production de 1’eau distillée
et les températures de tous les composants du distillateur, puisque ces deux derniers ont la
méme tendance que la variation de rayonnement.

e La production d’un distillateur dépend étroitement de la quantité de chaleur qu’il regoit, et
dépend du gradient de température qui existe entre la température de I'eau et de I'absorbeur
et la température extérieure du vitrage, ce gradient est créé par versement manuelle de 1’eau
froide.

e La production du distillateur augmente en fonction de I’horaire jusqu’a une valeur
maximale vers 14 :00 a 15 :00 heures, ensuite elle diminue en fonction de ’horaire.

e A fin de produirel 000 litre d’eaux distillées par jour, la surface du distillateur nécessaire
est de 465,8 m.
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Résumé :

Dans le présent travail nous avons effectué une analyse bibliographique et une étude expérimentale ou
niveau de la station des énergies renouvelable d”UKMO afin de dimensionner un distillateur solaire pour
alimenter un électrolyseur de production d’hydrogéne vert. Un distillateur solaire simple a été utilisé
dans notre travail, le débit de eau distillé produit, le rayonnement solaire et les différents températures
des composants du distillateur ont été enregistré chaque une heure dans la période de trois jours.
L’interprétation des courbes de rayonnement solaire et les différents températures en fonction du temps
montre que ils ont la méme tendance et que La production de 1’eau distillé éteint son pique autour 14hr00
a 15hr00.

Mots-clés : Solaire thermique, production d’hydrogéne, I’hydrogene vert, distillateur solaire,

électrolyseur.

ﬂbstract: \

In the present work, we have carried out a literature review and an experimental study at the UKMO

Renewable Energy Station in order to design a solar distiller to supply an electrolyser for green hydrogen
production. A simple solar distiller was used in our work where the flow rate of the produced distilled
water, the amount of solar radiation and the different temperatures of the distiller components were
monitored hourly over a three-day period. The interpretation of the solar radiation curves and the
different temperatures as a function of time shows that they have the same trend and that the production
of distilled water reaches its peak around 14hr00 to 15hrQ0.

Words: Solar thermal, hydrogen production, green hydrogen, solar distiller, electrolyser. /
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