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Introduction générale

En réponse a [I'épuisement des ressources ¢Energétiques fossiles et aux problémes
environnementaux causés par 1'émission de gaz a effet de serre, des sources d'énergie alternatives
ont été imaginées et doivent continuer a étre utilisées. L'énergie renouvelable est une énergie qui
utilise des éléments naturels qui se reconstituent plus rapidement qu'ils ne sont consommeés. Ainsi,
I'énergie solaire, 1'énergie hydraulique, I'énergie géothermique et I'énergie ¢éolienne sont des
énergies renouvelables et respectueuses de l'environnement. Les énergies renouvelables et
respectueuses de l'environnement semblent €tre 1'une des meilleures alternatives aux énergies
fossiles. Alors qu'il existe déja de nombreuses applications. Les efforts de recherche ont été

intensifiés afin que 1'énergie future soit aussi respectueuse de 1'environnement et verte que possible.

L'extraction des ressources renouvelables est florissante dans les pays riches comme dans les
pays en développement. L'Algérie, un grand pays avec un climat diversifié et deux régions
géographiques distinctes, le nord de la Méditerranée et le sud du Sahara, pourrait étre un concurrent

sérieux dans la compétition pour utiliser les énergies renouvelables.

La conversion photovoltaique du rayonnement solaire en électricité est une méthode d'utilisation
des ressources solaires. Il est dérivé de cellules solaires. Le systéme qui couple le champ

photoélectrique a I'électrolyseur permet le stockage de I'¢lectricité sous forme de gaz hydrogene.

L'hydrogene est une alternative viable aux combustibles fossiles en raison de ses propriétés
physico-chimiques et thermiques supérieures, qui en font un combustible universel. Ce vecteur
énergétique est le seul qui puisse étre produit a partir d'eau et d'une variété de sources d'énergie

renouvelables, puis utilisé sans dommage pour I’environnement.

L'objectif de notre mémoire est d'améliorer la compréhension des nouvelles technologies de
production et de stockage des énergies renouvelables. Cette recherche vise a faire avancer les

efforts futurs dans ce domaine.

Dans cette recherche, nous simulons le systétme photovoltaique dans le but d'améliorer la
production d'hydrogene par électrolyse de 1'eau. A partir des données climatiques de la région de

Ouargla, des panneaux photovoltaiques sont utilisés pour produire de I'¢lectricité.
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Ce travail est structuré en trois chapitres :

> Le premier chapitre fournit des informations générales sur les systémes photovoltaiques
et traite de leur environnement, de leurs caractéristiques et de leur modele.

» Dans le deuxieme chapitre, nous introduisons I'hydrogene en général, ses propriétés et
ses méthodes de production, en particulier la production d’hydrogene par électrolyseur.

> Enfin le troisieme chapitre est consacré a la technologie de production d'hydrogene
solaire, simulation et démonstration et Interpréter les résultats obtenus apres étude des

performances de ce systéme.
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Chapitre | Systeme PV Et Son Environnement

I.1 Introduction
Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont la reconfiguration est
suffisamment rapide pour étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps
humain. L'énergie solaire est un type d'énergie renouvelable car c'est I'énergie qui
provient du soleil et est considérée comme l'une des sources d'énergie les plus
importantes dans notre vie quotidienne. Dans ce chapitre, nous parlerons du systéme de
rayonnement solaire en plus du principe de ce systtme en identifiant ses propriétés

électriques a partir de la modélisation photovoltaique.

1.2 Soleil et gisement solaire

e Lesoleil

Le soleil est une étoile formée de gaz extrémement chauds, il est constitué¢ de 75% d’hydrogéne,
23% d’hélium et 2% d'autres molécules. Les atomes d’hydrogeéne sont transformés en hélium par
une réaction de fusion thermonucléaire massive. La masse est alors transformée en énergies selon
la formule d’Einstein (E=mc?). Cette réaction maintient la surface du soleil & une température
approximative de 5800 °K. L’¢énergie du soleil est transformée sous forme de rayonnement dans
I’espace de maniére uniforme et dans toutes les directions. Lorsqu’elle a parcouru 150 millions de
kilomeétres du soleil vers la terre, sa densité extraterrestre totale diminue a 1367 W/m?2. Cette valeur
est connue sous le nom de constante solaire. En une heure, la terre regoit suffisamment d’énergie

du soleil (1,2.1017 W) pour combler ses besoins pour presque une année [1] [2].

e Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis¢é pour simuler le fonctionnement d’un
systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la
demande a satisfaire [3]. Il est utilis¢ dans des domaines aussi variés que 1’agriculture, la
météorologie, les applications ¢énergétiques et la sécurité publique. Dans les systémes
d’exploitation de 1’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est d’une importance capitale
aussi bien dans la conception et le développement de ces systémes que dans 1’évaluation de leurs

performances.

L’existence d’une solide et fiable base de données est une nécessité pour au moins la survie

économique des installations de collection et de conversion de I’énergie solaire.
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Figure I.1 : Coupe schématique du Soleil

e Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci-

dessous [4]

Tableau I.1 : Caractéristiques principales du soleil

Caractéristique Valeur
Masse 1.989.10%Kg
Diametre 1.392.10%m
Masse volumique moyenne 1410Kg/m?®
Puissance rayonnée 3.83.10%W
Température superficielle 5770°K
Vitesse de déplacement 216Kms™?

1.3 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est une propagation d’ondes de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10-6

[m]. II arrive au sol aprés la perte d’une grande partie de son intensité. Il existe plusieurs types de

)

rayonnement [5] :
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* Le rayonnement direct
Le rayonnement direct est un rayonnement qui est recu directement du soleil, sans diffusion par

I'atmosphére. Ces rayons sont paralléles entre eux et peuvent étre mesurés par un pyrometre.

* Le rayonnement diffus
Le rayonnement diffus est constitué d’une lumicre diffusée par l'atmosphere (air, nébulosité,
acrosols). Sa diffusion engendre un phénomene qui répartit un faisceau parall¢le en une multitude
de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules d'air, les
gouttelettes d'eau (nuages) et les poussicéres qui produisent cet « éclatement » des rayons du soleil.

Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques.

* Le rayonnement réfléchi
Le rayonnement réfléchi ou « I’albédo » du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou
par des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement réfléchi peut étre important lorsque le sol

est particuliérement réfléchissant (eau, neige).

* Le rayonnement global
Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le rayonnement
réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyrometre ou un «

Solari métre » sans écran. Ainsi ;

Le rayonnement global = Le rayonnement direct + Le rayonnement diffus + Le rayonnement

réfléchi.

< 2

Rayonnement
arect Rayonnement
giftus

/

Rayonnement
réféechi

T ——

Figure 1.2 : composants du rayonnement solaire
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I. 4 Panneau photovoltaique
Un panneau solaire ou (champ solaire) est constitué de modules photovoltaiques interconnectés
en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces unités sont installées sur une

ossature metallique qui permet et supporte le champ solaire selon un angle d‘inclinaison spécifique.

Pour chaque panneau, vous pouvez avoir autant de sorties que de modules, ce qui signifie que vous
aurez besoin d'une boite de jonction qui les rassemble. Cette boite de jonction montée sur la
structure d'assemblage a alors pour réle de réaliser les connexions entre les modules pour obtenir
une puissance de sortie optimale [6]. La cellule photovoltaique ou cellule solaire est le plus petit
composant d'une installation photovoltaique. Il est composé de matériaux semi-conducteurs et
convertit directement I'énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont

constituées de :

e Une fine couche de semi-conducteur (un matériau a bande interdite, qui agit comme une
barriere énergétique que les electrons ne peuvent pas franchir sans excitation externe, et
dont les propriétés électroniques peuvent varier) comme le silicium, qui est un matériau a
relativement bonne conductivité électrique,

e Une couche antireflet permettant une pénétration maximale de la lumiere solaire, une grille
conductrice en haut ou cathode et un métal conducteur en bas ou anode,

e Les plus récents ont également un nouvel ensemble de couches multi-réfléchissantes sous
le semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus longtemps pour des
performances améliorées.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumicére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa

disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule [7].
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Figure 1.3 : panneau photovoltaique

I.5 Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée
au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de
potentiel. Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie pénétrant

dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction.

Si cette énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les €électrons de la bande de valence
a la bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires « électron-trou ».
Les ¢lectrons (charges négative) et les trous (charges positive), sont alors maintenus séparés par un
champ électrique qui constitue une barrieére de potentiel. Si une charge est placée aux bornes de la
cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure,

donnant ainsi naissance a une différence de potentiel et un courant électrique qui circule (voir figure

L.4) [8].




Chapitre | Systeme PV Et Son Environnement

Contact avant

Eclairement G Photons (grille)

\\
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Figure 1.4 : Principe de conversion photovoltaique

1.6 Différents technologies de cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques peuvent étre fabriquées a partir de divers matériaux semi-
conducteurs. Le matériau semi-conducteur utilisé presque universellement aujourd’hui est le
silicium, cela est principalement dii a sa disponibilité illimitée sur terre. C’est un matériau
extrémement abondant, non toxique et stable, il y a plusieurs technologies distinctes de la part de
la nature du silicium employé et sa méthode de fabrication. Il existe différentes technologies de
cellules solaires. Chaque technologie est caractérisée par un rendement et un colit qui lui sont

propres. Actuellement, il existe trois principales technologies de cellules, a savoir [9]

* Les cellules au silicium monocristallin
Ces cellules offrent le meilleur rendement parmi les panneaux solaires disponibles dans le
commerce : entre 13 & 15%. Il faudra donc moins de cellules pour atteindre la puissance désirée,
mais comme le silicium monocristallin est aussi le plus cher, son seul avantage est finalement

d'utiliser une surface réduite : il faut environ 7m? pour obtenir 1 kilowatt-créte (kWc).

* Les cellules au silicium poly cristallin (ou multi cristallin)
Ces cellules ont en général un rendement compris entre 12 et 14%. Il faut environ 8 m? de cellules
pour obtenir 1 KWec. Ces cellules sont plus simples a fabriquer et moins chéres que les cellules au
silictum monocristallin. Les cellules poly cristallines sont reconnaissables aux formes irrégulieres

des cristaux qui apparaissent nettement a I’ceil nu.
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« Les cellules au silicium amorphe
Ces cellules sont a couche mince, c'est-a-dire qu'elles sont fabriquées en déposant une fine
couche de silicium sur un support (ou "substrat"), par exemple du verre. L'épaisseur de silicium
utilisée est beaucoup plus faible que pour les cellules mono ou poly cristallines qui sont réalisées

a partir de tranches de silicium.

Cette technologie de cellule est donc moins chére et plus facile a fabriquer. Sa faible épaisseur
permet de les utiliser pour créer des panneaux solaires souples. Cependant ces cellules ont des
rendements limité (de l'ordre de 5 a 7%, soit environ 15 m? pour obtenir IKWc) et sont donc
réservées a des applications nécessitant peu de puissance. Les cellules au silicium amorphes sont

beaucoup utilisées pour l'alimentation de petits appareils solaires (montre, calculatrice, ...) [10].

1.7 Modélisation de panneau solaire

La modélisation des modules photovoltaiques passe nécessairement par un choix judicieux
des circuits électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent précis pour une
cellule PV, il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule
aussi bien que les caractéristiques électriques de chaque élément,en prenant plus ou moins de
détails. Selon cette philosophie, plusieurs modeles mathématiques sont développés pour
représenter un comportement fortement nonlinéaire, résultant de celui des jonctions semi-
conductrices qui sont a la base de leurs réalisations. Ces modeles se différencient entre eux par
les procédures mathématiques etle nombre de parameétres intervenant dans le calcul de la tension

et du courant du module photovoltaique. On présentera deux modéles du GPV :

e Modele a une diode (ou exponentielle simple).

e Modéle a deux diodes (ou double exponentielles)
1.7.1 Modéle ideal

La réflexion précédente nous permet d’aboutir au modéle électrique eéquivalent de la cellule
photovoltaique, appelé le modele idéal. C’est le modele le plus simple pour représenter la cellule
solaire, car il ne tient compte que du phénomene de diffusion. Le circuit équivalent simplifié d’une
cellule solaire se compose d’une diode et d’une source de courant montés en parallele. La source
du courant produit le photon courant Iph qui est directement proportionnel a 1’éclairement solaire
G. [11]
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Iph
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Figure 1.5 : Circuit équivalent d'une cellule PV —Model idéal.
L'équation courant tension I-V du circuit équivalent est donné comme suit :
lar = Is (exp (72) - 1 (1)
ou
V 4: Différence du potentiel électrique entre les deux extrémités de la diode.
I: Courant de saturation inverse de la diode.
n: Facteur d'idéalité de la diode.

V,: Tension thermique en fonction de la température.

Ve=" (1.2)

K : la constante de Boltzmann (1.3806503 * 10~23 J /K).
g : la charge d'électrons (1,602176 x10~19 C)
Donc I’équation du courant délivré par une cellule photovoltaique est décrite comme suit :
Vv
I =1I,,—I,(exp (nivt) ~1) (1.3)

1.7.2 Modeéle réel & une diode

C’est le modele sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques

techniques de leurs cellules solaires (data Sheet).il est aussi considéré satisfaisant et méme une

0
ﬁu
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réference pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires. [12]

Figure 1.6 : Circuit équivalent d'une cellule PV Mod¢le une diode

I et V sont respectivement le courant et la tension de sortie de la cellule. En appliquant la loi du

courant de Kirchhoff, on obtient le courant de sortie de la cellule :
I=Ly—14— I, (1.4)

A partir de (I.4)

Q(va"‘(lpv*Rs))) _ 1] _ Vpv+Ipv*Rs) (15}

I'=Lpn =1 [exp < nKT Rsh

Avec :
Rs : Résistance série.

Rs;, : Résistance shunt.

Iph : le photo-courant de la cellule dépendant de I’éclairement et de la

température.

Is : courant de saturation inverse de la diode.

n : facteur d’idéalité de la diode.
1.7.3 Modele réel a une diode

Modeéle réal a une diode pour les modules dépouver de fuite Rsh infinité, (Rsh=c0)

onpeut représenter le module par le schéma suivant :

0
ﬁ“
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Iph +
’ Id1

Figure 1.7: Circuit équivalent d'une module PV avec Rsh= .

L'équation courant- tension est donnée comme suit :

V+IRg

I :Iph_ls (e e — 1) (16)

1.8 Caractéristiques ¢lectrique I-V et P-V d’un module photovoltaique
Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension représentant 1’ensemble des configurations électriques que peutprendre le

module. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe [13] :

Sa tension a vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par un module &€non
raccordeé.
Courant court-circuit : Icc cette valeur representerait le courant généré par unecellule éclairée

raccordée a elle-méme.

Son point de puissance maximal : Mpp (en anglais : maximal power point) obtenupour une tension

et un courant optimal : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp).
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Figure 1.8: Caractéristiques ¢électrique I-V et P-V d’un module photovoltaique.

1.9 Les caractéristiques courant— tension (I-V)

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaique est le produit de la tension par
le courant qu’elle génere. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendenta la fois des
propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique a ses bornes.

Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle
caractéristique courant-tension. Tout dip6le électrique est entierement défini par sa caractéristique
courant-tension, qui lui est propre [14].

Une cellule photovoltaique, en tant que dipdle électrique, dispose de sa propre caractéristique
courant-tension, ainsi qu’illustré ci-dessous :
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Caracteéristigues courant-tension
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Figure 1.9: Caractéristiques ¢électrique courant— tension I-V.

Cette caractéristique courant-tension est une relation entre la tension et le courantdélivrés par la

cellule photovoltaique.

1.10 Parametres de fonctionnement d’une cellule PV
1.10.1 Le courant de court-circuit Icc

Le courant de court-circuit Icc correspond a la valeur du courant lorsque la cellule est en

condition de court-circuit. Le courant de court-circuit est trés proche du photo-courant Iv.

1.10.2 La puissance maximale Pmax

La puissance maximale Pmax délivrée par une cellule photovoltaique correspond au
maximum du produit de la tension maximale appliquée par le courant maximale mesuré aux bornes

de la cellule.

La puissance maximale mesurée dans les conditions de référence (STC : Standard Test Condition),

c¢’est-a-dire sous I’ensoleillement de 1000 W/m? et a la température de 25 °C

1.10.3 Le rendement I]

Le rendement énergétique j d’une cellule est défini comme étant le rapport entre la puissance

maximale générée Pmax et la puissance du rayonnement solaire, qui arrive sur la cellule
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photovoltaique [15].

Pmax

Oou

1 : Rendement énergétique.

E : Eclairement (W/m?).

S : Surface active de la cellule (m?).

Pmax : Puissance maximale(W).

1.10.4 La réponse spectrale de la cellule PV

La réponse spectrale est lI'une des méthodes de caractérisation utilisée pour la
détermination des parametres du dispositif durant I'étape recherche et développement etdurant
la production des cellules solaires. La distribution spectrale du courant est sensiblea la variation
des Spectres solaires.

1.10.5 Le facteur de forme
Il représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée

Pmax et la puissance formée par le rectangle Ic.c * Vo comme le montre la figure (1.10). Ce

facteur est défini par la relation suivante :

Pmax
FF =1..v,, (I.8)
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Figure 1.10 : Facteur de forme pour une cellule PV.

I.11 L’influence des parameétres extérieurs

1.11.1 Parametres climatiques

e Effet d’humidité

Au brouillard, a la rosée ou simplement a 1’air ambiant, I’humidité est facteur destress
déterminant dans les mécanismes de corrosion et de délamination. Ainsi la présence d’eau dans

les boites de jonctions des modules PV classiques peut entraines des court-circuit.

e Effet poussiére

La poussiere est une poudre tres fine composée de particules de diamétre inférieura 500 pm
et qui varie d’une localité a une autre en fonction de la nature du sol et del’activité humaine.
On distingue les poussiéres artificielles et les poussieres naturelles. Les poussiéres artificielles
sont d’origines non atmosphériques causées par I’activité de 1’étre humaine tels que la
construction des routes, la circulation des véhicules et lespoussiéres naturelles sont d’origine
atmosphériques et liées au climat. Les expériencesont montré que, la poussiére a un effet négatif

sur la puissance maximal et courant decourt-circuit de module photovoltaique.

1.12 Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I-V et P-V

Les figures (1.11) et (1.12) présentons un exemple des courbes pour différents niveaux de
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rayonnement :

> Pour la figure (1.11) on remarque que pour I'éclairement G=1000 w/m2 le courant
Isc=4.8Aet pour G=800w/m2 le courant Isc=3.84A on peut voir que le courant subit une
variation Importante, quand I'éclairement augmente le courant augmente, mais par contre

la tension varie légérement. Nous avons fixé la température pour différents éclairements.

Cornm ] Ay

{II: L | L | L
20 25
Tension(V)

=
L=y
st
=
=

Figure I.11 : La caractéristique I=f(v) en fonction de I’éclairement avec T=25C° pour un

panneau (150w).

> Pour la figure (1.12) on remarque que pour I'éclairement G=1000 w/m2 la puissance P=149.8W et
pour G=800w/m2 la puissance P=122.3W on peut voir que la puissance subit une variation
Importante, quand I'éclairement augmente la puissance augmente, mais par contre la tension varie
Iégerement.

150
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Figure 1.12 : La caractéristique P=f(v) en fonction de I’éclairement avec T=25C° pour un

panneau (150w)

1.13 Influence de la température sur les caractéristiques I-V et P-V

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques I-V et P-V figure (I.13) et (I.14) d’un module

photovoltaique pour un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes températures :

» Pour les figures (1.13) et (1.14) Nous remarquons que le courant dépend de la température
puisque le Courant augmente légérement a mesure que la température augmente, on constate
que la Température influe négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température
augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du

générateur subit une diminution lorsque la température augmente [16].

4
<3
) —T=25(°
0 —T=50C°

Ik ] 5

—T=100C"
ﬂ | | 1 T [ | [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Figure 1.13: Influence de la température sur les caractéristiques [-V et P-V.
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Figure 1.14: La caractéristique de P= f(V) en fonction de température avec G=1000.

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques concepts de base du champ photoélectrique.
Ensuite, nous avons expliqué leurs principales caractéristiques ainsi que les paramétres de la cellule
solaire et fourni une modélisation de la cellule photovoltaique en formulant la relation non linéaire
entre le courant et la tension (I-V) pour déterminer le module unitaire. Dans le chapitre suivant,

nous discuterons de I'aspect technologique de la production d'hydrogene solaire.
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Chapitre 11 Technologie d’Hydrogéne

I1.1 Introduction

L'hydrogéne durable représente une solution complémentaire a la production et au stockage
des énergies renouvelables. Il peut étre une alternative énergétique plus appropriée d'un point de
vue économique et environnemental. Dans ce chapitre, nous donnerons des informations générales
sur I'hydrogéne en termes de modes de production en évoquant les différentes techniques de
production de ce gaz (électrolyse de I'eau), son stockage, et certaines de ses utilisations, ainsi que

certains de ses avantages et inconvénients.

I1.2 Généralités sur I’hydrogéne

Hydrogene (du grec « qui produit de 1'eau »), élément de symbole ‘H’, incolore, inodore et
insipide, de numéro atomique ‘1’. On confondait I'hydrogeéne avec d'autres gaz, jusqu'a ce que le
chimiste anglais Henry Cavendish démontra en 1766 que I'hydrogéne était produit par I'action de
I'acide sulfurique sur les métaux. Le chimiste montra plus tard que I'nydrogéne était une substance
indépendante, qui se combinait avec I'oxygéne pour former de I'eau (voir Figure 1.1). En 1781, le
chimiste anglais Joseph Priestley nomma ce gaz « air inflammable » et le chimiste frangais Antoine
Laurent de Lavoisier le renomma hydrogéne ,comme la plupart des éléments gazeux, I'nydrogéne
est diatomique (ses molécules sont constituées de deux atomes). Aux températures élevées, il se
décompose en atomes libres. L'hydrogéne a les plus bas points d'ébullition et de fusion de tous les
éléments hormis I'hélium : I'hydrogéne fond & - 259,2°C et bout a - 252,77°C. A 0 C et sous une
pression de 1 ATM I'hydrogéne est un gaz de densité 0,089. Sa masse atomique est de 1,007.
L'hydrogeéne liquide fut obtenu pour la premiére fois, en 1898, par le chimiste britannique sir James
Dewar. Il est incolore (bleu clair en couches épaisses), avec une densité de 0,070. Evaporé sous
pression réduite a grande vitesse, il se transforme en un solide incolore.
On trouve I'hydrogene libre uniquement a I'état de traces infimes dans I'atmosphere. Cependant,
les spectres solaire et stellaire montrent que le gaz est abondant dans le soleil et dans les autres
étoiles. C'est en fait I'élément le plus répandu dans I'Univers. L'hydrogéne combiné avec d'autres
éléments est largement répandu sur Terre, ou le composé de I'nydrogéne le plus important et le plus
abondant est I'eau H20. Tous les constituants de la matiére vivante, comme de nombreux minéraux,

contiennent de I'hydrogene. C'est un constituant essentiel des hydrocarbures et d'une

Large variété d'autres composés organiques. Tout acide contient de I'hydrogene ; on différencie les

acides par leur facilité a libérer des ions hydrogéne en solution [17-18].
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Figure II.1 : Liaisons hydrogéne dans I’eau
I1.3 Méthodes de production d’hydrogene
Les principales approches utilisées dans 1’industrie pour produire 1’hydrogéne sont résumées

sur la Figure (11.2).

Electrolyse

Charbon 4%
18%

Hydrocarbures | Gaz naturel
liquides 30% 48%

Figure 11.2 : Principales origines de I’hydrogéne produit aujourd’hui dans le monde
Les processus prédominants dans ce contexte sont celles basées sur les combustibles fossiles.
Environ 98 % de I’hydrogéne provient des combustibles fossiles. Globalement, 40 % de
I’hydrogéne est produit a partir du gaz naturel ou du reformage a la vapeur d’hydrocarbures, 30%
a partir du pétrole, 18 % a partir du charbon et 4 % partir d’électrolyse de 1’eau (des sources
renouvelables) [19].

e Meéthodes de production d'hydrogéne

=)
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Il existe de nombreuses technologies congues pour produire de I'hydrogéne. Certaines de
ces méthodes ont atteint la maturité de la production commerciale, tandis que d'autres sont

encore a grande échelle expérimentale.

Méthodes de production d’hydrogéné

1
v v

Energie fossile ] Sources renouvelables

v ‘ \ [ : ]

Reformage Pyrolyse des ‘

&

Biomasse Décomposition des

molécules d’eau
I ' !
! 1 } ' '

Biologique | Thermochimique ‘ Thermolyse Photosyntheses Electrolyse

d’hydrocarbure hydrocarbures

Solide oxyde l
Alcalin

PEM
Figure 11. 3 Méthodes de production d'hydrogéne [20]

Bien que le pourcentage de production d'hydrogene par la technique d'électrolyse de 1'eau soit
encore faible, cette technologie, est envisagée comme le meilleur outil de production d’hydrogene

de l'avenir.

I1.4 Les avantages et les inconvénients [21] :

e En effet, les avantages de I’hydrogene sont nombreux :
v" (C’est un atome trés abondant sur Terre (sous forme d’eau).

v" C’est la molécule la plus énergétique : 120 MJ/kg, soit 2,2 fois le gaz naturel.

gz

v" 1l n’est ni polluant, ni toxique.
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v Sa combustion dans 1’air ne génére que de I’eau.

v C’est le plus l1éger des gaz ce qui est un facteur positif vis a vis de la sécurité (grande vitesse
de diffusion dans I’air).

v Son transport est aisé (en particulier par pipes).

v" Ses modes de production sont variés et il est le combustible idéal des piles a combustible
(Ie moyen le plus efficace pour convertir I’énergie chimique en énergie électrique).

e Il convient aussi de mentionner ses inconvénients :

X Sa légereté implique une densité énergétique volumique moins favorable au transport et au

stockage sous forme gazeuse, que pour le gaz naturel (facteur 4 a 200 bars, par exemple).

X Ses limites d’inflammabilité et de détonation avec de I’air sont plus larges que pour le gaz

naturel (d’un facteur 5 environ), mais, de fait, seule compte la limite inférieure : 4% en volume
dans I’air au lieu de 5,3% pour la limite inférieure d’inflammabilité et 13% au lieu de 6,3% en
limite inférieure de détonation. En dehors d’une situation dite « confinée » (c'est-a-dire emprisonné
avec de ’air dans un volume fermé), I’hydrogene 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 et la surpression de détonation Iégerement plus faible (14,7 bars contre 16,8).

X L’énergie minimale a fournir pour D’enflammer est 10 fois inférieure a celles

d’hydrocarbures classiques (20 J pour I’hydrogene, contre 260 J pour le propane).

I1.5 Les applications d’hydrogene :

Les domaines d'application potentiels de I'hydrogéne énergie sont nombreux et tres divers, a

commencer par tous ceux couverts par le pétrole (et ses dérivés) et le gaz. Dont :

- Utilisations chimiques.
- Utilisations énergeétiques.
- Utilisation des transports (Bateaux, avions, voitures...).

- Utilisations industrielles (Domestique, commercial...).

I1.6 Stockage de I’hydrogene
L’hydrogeéne est un produit tres volatil et inflammable, ce qui explique les difficultés

rencontrées pour son stockage. En effet, il doit offrir un haut degré de sécurité et d’autre part des
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facilités d’usage en termes de densité d’énergie et de dynamique du stockage/déstockage pour
permettre aux différentes applications de fonctionner dans des conditions techniques acceptables.
Aujourd’hui, il existe principalement trois modes du stockage. Ces différentes modes présentent
chacun leurs avantages et leurs inconvénients selon des critéres économiques, énergétiques, de
capacité massique et volumique, de sécurité du stockage/déstockage. L hydrogéne peut étre stocké

sous forme :

Sous forme gazeuse
Le stockage sous pression est une technique trés éprouvée, ce qui n’empéche pas I’hydrogéne
d’étre léger et volumineux, il convient donc le compresser au maximum pour réduire
I’encombrement des réservoirs. La pression de stockage est de 1I’ordre de 200 a 250 bars, elle peut
dépasser 350 bars. Les développements concernent désormais des réservoirs capables de résister a

une pression de 700 bars [22].

Sous forme liquide
Le stockage d’hydrogene sous cette forme nécessite une énergie considérable et une basse
température (-253°C) pour le refroidissement de ce dernier, a-252.87°C et a 1,013 bar, I’hydrogéne
liquide posséde une masse volumique de prés de 71 kg/m3. L’hydrogéne stocké perd de 3 a 4% de

son volume en vapeur par jour. Cette technologie est trés chere et énergivore [22].

Sous forme solide (hydrure métallique)

L’hydrogéne forme des hydrures avec certains métaux et alliages métalliques, et les
conditions de formation d’hydrures sont modérées en termes de pression et de température, et ces
conditions de fonctionnement offrent un avantage de sécurité et de simplicité par rapport a celles
requises pour les opérations de pression et de liquéfaction, les capacités volumiques sont tres
intéressantes puisque supérieures a celles du stockage liquide [23]. Dans ce contexte, certains
matériaux ont en effet pour propriété¢ d’absorber (fixer en profondeur) ou d’absorber (fixer en
surface) I’hydrogene de fagon réversible, par changement des conditions de température ou de
pression. Il s’agit de métaux appelés hydrures et, potentiellement, de nanostructures, telles que les
nanotubes de carbone. Certains métaux, lorsqu’ils sont placés dans une atmosphére d’hydrogéne
gazeux, ont la particularité de réagir de facon spontanée avec ce dernier et de former de nouveaux
composes hydrures métalliques. L’atome d’hydrogéne vient s’insérer dans la structure métallique

partageant son électron au nuage electronique du sous-réseau métallique. La liaison intervenant
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entre le proton et le métal n’est ni ionique ni covalente, impliquant ainsi la conservation du

caractére metallique du composé formé.

I1.7 Avantages et Inconvénients de chaque mode de stockage d’hydrogéne

Les principaux avantages et les inconvénients de différent mode de stockage qui ont été

largement évoqués sont récapitulés dans le tableau suivant [24].

Tableau 11.1: Avantages et inconvénients de chaque mode de stockage d’hydrogéne.

Mode de stockage

Solide

Liquide

Gazeux

Advantages

- Il est possible

de stocker une grande
quantité¢ d'hydrogene
dans un volume
relativement faible.

- Sécurité (basse
pression)

- Le réservoir
nécessite moins de
place.

- Commercial

- Capacité volumique

- La plus simple, la
plus utilisée et la plus
efficace.

- commerciale a
moyenne pression

- Cinétiques

- Cot

encore limitée.

- le colit est élevé
pour certains métaux.

- La nécessité

d’utiliser des

- Capacité volumique | - Infrastructure
- Géométrie flexible | existante
- Pas de pertes - Cinétique
Inconvénients - la capacité qui est - Sécurité - La faible densité
- Pertes

volumétrique.

- La consommation
d’énergie liée a la

cryostats a forte compression.

. . . - Sécurité (haute
isolation thermique. .

pression)

- Latres grande - Capacité volumique
consommation - Compression
d'énergie liée a la
liquéfaction

I1.8 Définition d’électrolyseur

L'électrolyse de I'eau est un processus électrochimique dans lequel I'électricité est appliquée

pour séparer les atomes d'hydrogene et oxygeéne a partir de I'eau. Il représente I'une des approches

les plus simples et efficaces pour produire de I'hydrogéne. Cette procédure est totalement propre et

elle produise un hydrogene de haute purete [25].
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I1.9 Production d’hydrogéne a partir de I’électrolyse de I’eau
L’¢lectrolyse de 1’eau est une réaction électrochimique de décomposition de I’eau en
hydrogene et en oxygene. Elle est possible par le passage d’un courant continu a travers deux
¢lectrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide. Les technologies en concurrence sont

de deux natures, I'une porte sur le type d‘électrolyte et I'autre sur le type de structure (monopolaire

ou bipolaire). [26 - 27].

41— électrolyte

Anode Cathode

Figure 1. 4 Schéma de principe de I’électrolyse

Les électrolyseurs a eau (alcaline en particulaire) sont utilisés depuis plus de 100 ans dans des
applications industrielles. Cependant, et a cause de ses nombreux avantages, d'autres types comme
I'électrolyseur a membrane échangeuse de protons (PEM) sont devenus une technologie avec une
part de marché croissante. Le développement des électrolyseurs d’eau de type PEM est
historiqguement lié, comme pour les piles de méme technologie PEM, au développement des
membranes électrolytiques par la firme américaine Dupont. Le premier électrolyseur utilisant cette
technologie a été fabriqué en 1966 par la compagnie General Electric [28]. Dans un premier temps,
ces électrolyseurs ont été utilisés pour des applications spécifiques (domaine spatial), puis pour des
applications industrielles tels que les véhicules a hydrogene.

I1.10 Principe de fonctionnement [29]

Quelle que soit la dimension de la cellule d’électrolyse, le principe de fonctionnement reste

le méme :

e Une cathode unipolaire constituant le bac en graphite de la cellule pour la génération de
I'nydrogene.

e Une anode, électrode positive aussi en graphite, pour la génération de I'oxygéne.
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La cellule est raccordée au courant produit par le panneau photovoltaique. L'hydrogéne généré et
stocké dans le tube gradué jusqu’a ce qu'il soit rempli. Pour un bon fonctionnement de

I'électrolyseur, les cellules nécessitent un appoint en eau déminéralisée a chaque essai.

I1.11 Technologies des électrolyseurs d’eau

Actuellement, nous distinguions trois types principaux d’¢électrolyseurs d’eau, classés

selon leur type d’¢électrolyte employé :

« Electrolyseurs Alcalins
C'est la technologie leader du marché pour les électrolytes. A partir du tournant du XXe siécle, il
a été utilisé pour produire de I'nydrogene a grande échelle. Typiquement, I'électrolyte est une
solution aqueuse d'hydroxyde de potassium (KOH) a 25-30 %. Aprés séchage, la qualité du gaz est
généralement comprise entre 99,5 % et 99,9 % pour H2 et 99-99,8 % pour O2. La purification
catalytique des gaz (c'est-a-dire un désoxydant) peut améliorer la pureté d'un gaz au-dessus de
99,999 % [30].

Auroede Diapluragmne Caiiene

Figure IL5: Electrolyseur Alcalin
Les réactions qui prennent place sur les électrodes sont les suivantes :
A I’anode
2H +2e__ H, (11.1)

A la cathode

H,0—» %02 +2H* (I1.2)

gz
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« Electrolyseurs a membrane échangeuse de protons (PEM)
Cette technologie se distingue par un électrolyte solide a membrane polymere conductrice de
protons (PEM) a basse température. General Electric ¢’est la compagnie qui a introduit un
prototype fini de ce type des électrolyseurs dans les années 60s. Cette technologie a beaucoup
d’avantages, mais elle est colteuse et elle reste au stage de développement, spécialement ce qui

concerne les matériaux utilisés comme le catalyseur [30].

Le principe de ce type d’¢lectrolyse est représenté sur la figure suivante :

0 . H:
fimde T 4 Cathode
1 2
B |
i I':.I .
: i Membrane polymere
| talide
|
| Hor
i > ]
|
il
[ :
| , o
: ‘l H s, P
I A
H:0 " Catalyseur 0

Figure I1.6 : Principe schématique de 1’électrolyse PEM.
Les réactions qui prennent place sur les électrodes sont les suivantes :

A I’anode

20H™__, -0, + Hy0 + 2e” (11.3)

A la cathode

2H,0 + 2e=—» H, + 20H" (11.4)

+ Electrolyseur a haute température (PCFC ou SOFC)

0
ﬁﬂ
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Le principe de I’¢lectrolyse a haute température repose sur la décomposition des molécules d’eau
sous forme vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition dépend alors de la nature de
I¢électrolyte. Celui-ci peut assurer soit une conduction protonigque soit une conduction des ions

super oxydes 05 .Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes sont décrites ci-dessous :
A I’anode

ZH,0 —» 0, + 4H* + 4e~ (11.5)
A la cathode

4H* +4e~ — 2H, (11.6)

11.12 Conclusion

L'hydrogéne est devenu l'un des acteurs clés sur lesquels nous pouvons compter pour
faconner le paysage énergétique de demain, a mesure que les technologies de production
d'’hydrogéne arrivent a maturité. Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques de
I'nydrogéne et les principaux procédes de sa production par les énergies fossiles et renouvelables,
ou nous nous sommes concentrés sur sa production a partir des énergies renouvelables, notamment
la production d'hydrogéne par électrolyse de I'eau, avec une explication du principe de ce
processus. Dans le prochain chapitre, nous nous intéresserons a l'optimisation de la production
d'hydrogene par la technologie d'électrolyse de I'eau basée sur les énergies renouvelables, plus

précisement I'énergie solaire.
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Chapitre I11 Analyse Et Expérimentation

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mener des expériences pour faire fonctionner notre
¢lectrolyseur hors réseau en utilisant de I'électricité issue d'énergies renouvelables (énergie solaire),
puis nous analyserons l'efficacité des composants du systéme. Au cours des expériences, la
température ambiante, la température du panneau et le rayonnement solaire sont utilisés comme
données d'entrée pour notre systéme ; En conclusion, aprés analyse des performances du systéme,

nous proposons une modification pour augmenter la quantité d'hydrogéne générée par le systéme.

I11.2 Description de systeme
Le systéme expérimenté est composé de différents éléments qui sont regroupés
ensemble pour constituer un prototype de production de I’Hydrogene, ces éléments

sont :

» Deux Panneaux solaires.

* L’unité de gestion de l'alimentation PMU.

= Electrolyseur (PEM HG60).

* Bouteille de stockage d’Hydrogene.

» Microordinateur avec logicielle des acquisitions données.

L'objectif des tests expérimentaux est d'alimenter notre électrolyseur en électricité renouvelable
sans utiliser 1'électricité du réseau, puis d'évaluer I'efficacité des composants du systéme. Pendant
les expériences, la température extérieure, la température du panneau et le rayonnement solaire
sont pris comme données d'entrée pour I'unité de gestion de 1’alimentation, I’hydrogéne délivré au
cours de notre expérience est recueilli dans les bouteilles d'hydrogéne basse pression sous forme
d'hydrure métallique, tandis que 1'oxygene gazeux produit par I'¢lectrolyseur est évacué dans la
chambre d'atmosphere. Le systéme de production d'hydrogéne solaire utilisé dans notre étude est

décrit dans le figure. (I11.1).
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= ds

N
\

m:’

PV module Gestion d’énergie Electrolyseur Bouteille de stockage

Microordinateur avec logicielle des données

Figure IIL.1: Systeme de production d’hydrogéne solaire

II1.2 .1 Panneaux solaires.

® Identification des paramétres d’un module photovoltaique
Type de module PV poly cristallin, d'autre part pour obtenir les caractéristiques du module
photovoltaique et connaitre les performances du panneau dans les conditions extérieures de la zone.
Pour cela, il est nécessaire de connaitre certains parameétres spécifiques. L'algorithme PSO est

utilisé pour déterminer les cinq parameétres du module photovoltaique a une seule diode.

® L’algorithme (PSO) :
Le principe de I’algorithme de PSO Dans cette section, I’objectif recherché est I’amélioration de la
précision de I’identification des parametres de panneau photovoltaique. Le but de I’algorithme de
PSO est de trouver une solution pour la fonction a minimiser dite fonction objective, dont le but

est de minimiser I’erreur quadratique entre le courant mesuré et celui calculé a partir du modele
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adopté du PV. Le principe de 1’algorithme peut étre plus facilement visualisé grace a la figure

suivante :

Initialisation

L 4

MN=n+l

:r Mise & jour de la position et la
|\ vitesse de chague particule

Evaluation

Oui

Terminé ‘L

MNon

Découverte de la meilleure position de chague particule
et du groupe

Figure III. 2 : Organigramme de la méthode des essaims particulaires (PSO) [31].

L'algorithme de PSO a été codé dans I'environnement MATLAB pour extraire les parameétres du
module PV al'aide de données réelles I-V. Afin de vérifier I'efficacité de l'extraction des paramétres
obtenus par l'application de cet algorithme, les données de mesure collectées a partir du module

ont été utilisées dans les conditions climatiques (G = 653W/m?; T = 40).
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Figure III. 3: Le prototype de configuration expérimentale.

Tableau III. 1: Les cinq parametres du module photovoltaique a I'aide de la méthode PSO

Paramétre valeur

Iph (Courant de photons au modéle (A)) 6.44913
Is (Le courants de saturation (4)) 3.78384e-06

Rs ( Résistance série au modele (2)) 0.02729

Rsh (Résistance shunt au modele (2)) 9971.19

n (Facteur d'idéalité pour le diode) 1.06809

» Les caractéristiques expérimentales et simulées de sortie PV

7

. meseared
— estimated | |

Current(A)

5 10 15 20 25 30
Voltage(V)

Figure III. 4 : Caractéristique I-V expérimentale et simulé de module PV.

7=
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Figure III. 5 : Caractéristique P-V expérimentale et simulé de module PV

I11.2.2 L’unité de gestion de l'alimentation PMU :

Le PMU en tant qu’armoire de la gestion, Assure que 1'énergie circule entre les panneaux
solaires et la charge, la charge délivrée par le systéme est la somme de la puissance demandée par

l'utilisateur et de la consommation du systéme.

I11.2.3 Electrolyseurs PEM

La technologie d’¢lectrolyseur PEM est dotée d’une membrane polymere et d’électrodes
poreuses, et elle repose sur 1’utilisation d’une membrane d’échange de protons polymériques. Sa
pile composait physiquement quelques cellules connectées en série. L’opération d’¢€lectrolyse de
I’eau permet de produire de I’hydrogene H2 et de I'oxygene O2 grace a une praticabilité

¢électrolytique alimentée par panneau solaire (PV).

II1.3 Expérimentation de systéme de production d’hydrogéne

Les expériences ont été réalisées pendant un jour d'avril et les mesures ont été enregistrées de
10h30 a 15h30 par période de 30 min, en conditions réel au laboratoire LAGE de 1'Université de
Ouargla (latitude 32° 36E, longitude 5° 24N, altitude 0,14 KM). La technologie des panneaux

solaires utilisé de type poly cristallins PV.

e Lafigure I11.7 montre le rayonnement solaire pendant la durée de I'expérience de mesure (les

5 heures)
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Figure I11.6 : Irradiation solaire en fonction du temps

Pendant les heures de mesure, nous avons enregistré la valeur maximale du rayonnement
solaire de 1084.75W/m?, qui était a 12h30.

Les valeurs du courant électrique mesuré pendant la durée de I'expérience sont indiquées
sur la figure. 111 .8. On note que la valeur la plus élevée du Courant a été enregistrée a
14h00, tandis que la valeur la plus basse a été enregistrée vers 12h30 I'apres-midi.
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Figure II1.7 : Courant du module en fonction du temps

e |Latempérature ambiante et la module PV sont déterminées pour la durée de I'expérience

comme le montre la Figure 111.9.

55 F
| —+— Température du module [C]|
—— Température ambiante[C]
50 | N
P
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—— - 12 e
L i ~r
30 P
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.5
.

25 : : : : : : : : :
10:30 11:00 11:30 12:00 12,30 13:00 13:30 14.00 14:30 15:.00 15:30
temps

Figure II1.8: La température ambient et la module PV en fonction du temps

® Puissance au niveau des panneaux solaires et de la charge, On voit que la puissance de ces

panneaux solaires est supérieure a la puissance de la charge.

"
JEN
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Figure I11.9: Puissance des panneaux solaires et de la charge en fonction du temps

e D'aprés les courbes de la Figure (111.11 et 111.13), la tension de la batterie prend une valeur

supérieure a 28 V et aprés la tension chute a des valeurs inférieures a 26 V et le courant

évolue entre -5.3 A a -0,67A respectivement, en fonction des besoins de la charge.

28.2

27.8 | P

Tension des batteries[V]
M ra L]
) o g ~
= %] £=% o
T

n

D

oo
T

26.6

264

10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:.00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30

temps

Figure I11.10 : tension des batteries en fonction du temps
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Figure II1.11 : Courant de batteries en fonction du temps.

e Lafigure I11.13 ci-dessous montre comment la puissance fluctue en fonction des besoins de

charge et des conditions d'exposition au rayonnement solaire des panneaux.
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Figure I11.12 : Puissance de batteries en fonction du temps.

e Puissance de convertisseur DC/AC

"
JE
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En raison des pertes dans 1'onduleur, la puissance d'entrée est supérieure a la puissance de sortie du

convertisseur DC/AC.

450

400 |

350

300

Puissance DC/AC [W]

250

200

150

Puissance d entrie DC/AC [W]|
Puissance de sortie DC/ACIW] |

10:30 11:00

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:.00 14:30 15:00 15:30

temps

Figure II1.13: Puissance de convertisseur en fonction du temps

® [e rendement moyenne de convertisseur

Le rendement peut étre calculé par 1'équation suivante :

Puissance de sortie de convertisseur

nDC/AC:

!
Puissance d entrée de convertisseur

(IL.1)

Apres avoir calculé le rendement du convertisseur qui €tait €gal a 74%, on peut l'envisager dans le

cas des normes, sachant que plus le rendement du convertisseur est éleve, I'efficacité du systeéme

était meilleure

® Production d’hydrogene

La figure II1.15 montre la dédit d’hydrogeéne pendant la durée de 1'expérience
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Figure I11.14: la dédit d’hydrogéne en fonction du temps

» Nous avons utilisé la méthode d’intégration de trapeze pour calculer le volume d'hydrogéne

pendant le temps d'exécution du systéme.

160

140

Volume H2[l]
@ = X
= [} =

[«}]
(=]

40 1 1

20

U /" i 1 1 1 i 1 1 1 1
10:30 11:00 11:30 12:00 12,30 13:00 13:30 14.00 14:30 15:.00 15:30
temps

Figure II1.15: Volume de I’hydrogéne en fonction du temps

La quantité d'hydrogéne produite pendant le temps de mesure est de 150.425 Litres

e Le rendement de I'électrolyseur

Le rendement de 1’¢lectrolyseur peut étre calculé par I'équation suivante :

L)
JE
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Puissance de sortie de 1'électrolyseur

l’ll’électrolyseur: (IHz)

Puissance d entrée de 1'électrolyseur
» Puissance de sortie de I'électrolyseur sont calculées par I'équation suivante :

Q*E*1000

Psortie = 3600 (“I-3)

Q : Hydrogene débit (I/h).
E =10.8 la valeur calorifique inferieur de I’hydrogeéne en (MJ/m3)

Apres calcul numérique, le rendement de I'¢lectrolyseur a été déterminées I]= 38%

I11.4 Améliore de volume d’hydrogéne produit
Pour augmenter la quantité d'hydrogene produite par le systéme, nous proposant la solution

suivent :

» Amélioration les énergies recut par les modules :

Les angles optimaux mensuels pour une surface orientée vers le sud varient en fonction des
saisons et de la latitude géographique. Ces angles sont essentiels pour maximiser la capture de
I'énergie solaire et l'efficacité des installations solaires photovoltaiques ou thermiques voir le

tableau (II1.2). En avril, nous avons étudié et choisi l'angle optimal de 17°.

Tableau IIIL.2 : Les angles optimaux mensuels pour une surface orientée vers le sud

Mois Jan Fev. | Mar| Avr. | Mai | Jun [ Jull.| Aout] Sep | Oct. | Nov.| Deéc.

Bopt® 61 52 | 36 | 17 0 -7 -4 | 11| 29 | 47 | 59 | 62

La courbe de rayonnement solaire est représentée dans la figure suivant pour deux l'angles
différents, I’angle de I’expérimentation 0° et 1’angle optimal de 17° pour le mois d’avril, calculé a

I’aide de logiciel PVSYST.
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Figure I11.16 : Rayonnement solaire a un angle de 0° et optimal 17° en fonction du temps
Nous avons utilis¢ la méthode intégrale de trapéz pour calculer 1'énergie pendant le temps de

fonctionnement du systeme avec les deux angles de 0° et optimal 17°.
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Figure I11.17: Comparaison la quantité d'énergie en fonction du temps

"
JEu



Chapitre I11 Analyse Et Expérimentation

Voir la quantité d'énergie produite grace a I'amélioration proposée est 328.160 Wh. Cette énergie
peut étre utilisée pour augmenter la production d'hydrogeéne ; en la convertissant en énergie

¢lectrique par les modules PV ensuite a traver le systéme sera donnée a I’¢lectrolyseur.

e Le rendement moyenne des modules :

Puissance du panneaux solaire

nmo dles (I11.4)
aul radiation solairexsurface

Apreés le calcul le rendement moyen des modéles I] =10%.

modules

® Pour calculer I'énergie électrique(E¢jsctrique) 9€N€rée par les modules :

Eéléctrique = nmodules*328'160 (|||.5)
Eéléctrique =32.816 Wh

e | e rendement moyenne de convertisseur DC/DC

Puissance de sortie de convertisseur

— I11.6
HDC/DC Puissance d’entrée de convertisseur ( )

Apres le calcul de rendement moyen de convertisseur I~ = 99%.

Dpc/DC

e e rendement moyenne des convertisseurs

Nous calculons Le rendement moyenne des convertisseurs comme suivent :

rl des convertisseurs: nDC/DC*rlDC/AC (IH7)

— 0
I’1des convertisseurs 3%.

® L’Energie recue a l'entrée de I'électrolyseur

Eélectrique recu par l'électrolyseur ~ rldes convertisseurs >kEéléctrique (I “-8)

E =24 Wh.

électrique al'entrée du I'électrolyseur
® [.’énergie recu a la sortie de I’électrolyseur

ESortie: Eélectrique entrée du I'électrolyseur * rll’électrolyseur (HI'9)
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Egoreie = 9.10 Wh

® Le volume d'hydrogéne produit par amélioration

Grace a cette formule, nous avons calculé le volume de 1'hydrogene amélioré
V., *E*1000
Esortie = —2—— (1110
Sortie 3600 ( )

Apres calcul et a la suite d'une amélioration en modifiant l'angle d'inclinaison des panneaux
photovoltaiques, la quantité d'hydrogeéne qui a été extraite et augmentée en production pendant
les 5 heures de fonctionnement est estimée a Vy,= 3.13 L. Cette quantité est de 5% de la

quantité totale d’hydrogene produit.

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale a été menée au niveau du laboratoire pendant 5
heures consécutives pour examiner notre systéme production d’hydrogeéne est ensuite proposer des

solutions d'amélioration pour augmenter la quantité d'hydrogene produit.
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Conclusion Generale




CONCLUSION GENERAL

Nos travaux portent sur la production d'hydrogene via un systéme photovoltaique qui alimente

un électrolyseur PEM (membrane échangeuse de protons).

Notre objectif est d'étudier et d'expérimenter le systéme photovoltaique afin de proposer des

solutions pour augmenter le volume d'hydrogéne produit par I'électrolyseur.

Nous avons commencé notre travail en fournissant des informations générales sur le
rayonnement solaire et les systémes photovoltaiques. Nous avons ensuite réalis¢ des
expérimentations sur notre systéme de production d'hydrogene par le procédé d'électrolyse (PEM)
a partir de la source d'énergie du systéme photovoltaique. Aprés avoir é¢tudié et analysé les résultats
des expériences, nous avons propos¢ une amélioration qui augmenterai les performances du

systéme et augmenteraient la quantité d'hydrogene produite.
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Résumé

Dans cette mémoire, des travaux ont été¢ menés pour améliorer la production d'hydrogéne
au moyen du rayonnement solaire recu par des panneaux solaires, produisant ainsi de
I'énergie €lectrique qui sert a faire fonctionner 1'électrolyseur qui sépare 1'eau en oxygene
et hydrogene. L'hydrogene est stocké dans des bouteilles. Dans un souci d'optimisation,
nous avons adopté la méthode de réglage de 'angle d'inclinaison des panneaux PV de 0°
a 17°. Les résultats sont encourageants en termes d'énergie produite, qui s'est élevée par
328.16 Wh pendant un temps équivalent au temps d’expérimentations. En utilisant cette
énergie, la production d'hydrogéne peut étre améliorée par une augmentation de 3,13

litres.

Motes clé : rayonnement solaire; hydrogene ; électrolyseur
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Abstract

In this memorandum, work has been carried out to improve the production of hydrogen by means
of solar radiation received by solar panels, thus producing electrical energy which is used to
operate the electrolyser which separates water into oxygen. Hydrogen is stored in cylinders. For
the sake of optimization, we have adopted the method of adjusting the tilt angle of the PV panels
from 0° to 17°. The results of the laboratory experiment are encouraging in terms of the energy
produced, which amounted to approximately 328,160 Wh during the experimental periods.
Using this energy, hydrogen production can be improved by an increase of 3.13 liters

Keywords: solar radiation; hydrogen; Electrolyze.



