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Nomenclalure

NOMENCLATURE

a Premier coefficient de trouble du ciel
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C Concentration de la solution

c Constante de correction

D* Distance soleil-terre

o//o

H

Ho,,
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h

1,,

IP

m

n

o

&

panneau

m

Wm2

\\,',/m2

d.g

tN/m2

A

kg

g min

m

deg

S

OK

V

Rayonnement solaire global

Rayonnement direct

Rayonnement diffus

Hauteur du soleil

Constante solaire

Intensité du courant électrique aux bornes du

Masse de la solution

Nombre du jour de l,année
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s Angle d'inclination de la surface inclinée
f Temps
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Constante de Stéphane-Boltzmann

p

o
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Introduction

Dans le cadre de la promotion des énergies propres et renouvelables. la recherche
d'une nouvelle source d'énergie est d'une importance 

'itale. L,un de ces candidats est
I'hydrogène, puisque ce deirier est disponible dans I'univers et sur terre en abondance. Le
souci majeur est de trouver les moyens les plus rentables et accessibles pour Ie produire a
bas prix.

Ainsi, l'objectif de notre tra'air. est une continuation du
sur la production d'hy'drogène par un système d'électroryse
produite par des panneaux photovoltaiques.

pro-let entreprit l'an dernier

d'eau utilisant l,électricité

Dans ce projet, I'effet du soluté et

d'hydrogène par l'électrolyse d,eau au moyen de

de sa concentration sur la productit-.,n

l'électricité photovoltaiQue est considéré.

Pour cela, des expériences ont été conduites sur un système d,électrolyse d,eau en
utilisant deux solutions aqueuses. I'une de soude et l'autre de potasse de différentes
concentrations' Les résultats ont montés que Ie débit d'hydrogène produit augmente ar e.- .:
concentration et est plus important avec la solution de soude qu,avec ia s,rl_::: ::=
potasse.
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CHAPITRE I
L'EI{ERGIE SOLAIRE



Chapitre I. L'énergie solaire

Beaucoup de travaux expérinrentaux et théoriques traitent de la production de
l'hydrogène par l'électrolr'se de I'eau e, utilisant l'eflet photo'oltaïque [1.3]. L,effet de la
température de l'électrt.rll'se sur la production de I'h'drogène a été étudié par Kothari et ar.
[+]' La modélisation nlathématique de Ia perfb*nance des s'stènres à grandes échelles poL;r
la production d'liydrogène par électrolvse en utilisant des panneaux photo'olta).que ar e,-
ou sans le système de pointage a eté considéré par Birgen [5]. L,étude de la secui-ite. ia
performance et l'entretien des installations pliotovoltarques produisant de l. j:.,.lrr-rcene a eté
conduite par Lehmen et al. [6]. Récemment. Ahmad et El_Shenaur l_t t-,nr etudié un
s}'stème photovoitaTque pour la production de l'hydrogène en Egl.pte a\ ec er sans pointeur.

I.1. L'historique de I,énergie solaire

L'énergie solaire atteignant la terre est la source de la ..ie et le moteur de toutes les
transformations phr siqtres. chimiques et biologiques. Elle est aussi la cause de toutes les
autres formes connues d'énergies conlme r'énergie éorienne. r,énei-gie hy,draurique .,r
I'énergie de la biomasse.

L'énergie solaire

applications ayant trait à

catégories principales qui

électrique.

peut être utilisée efficacement selon plusieurs n.e::., ;es. Les
l'utilisation de I'énergie solaire peuvent être resrr-,Lipees en trois
sont, le chauffage- re refroidissement et ra production d.énergie

contrairement à ce que I'on veut nolls faire croire, l,énergie solaire n,est pas une
énergie nouvelle' elle a lo,gtemps été Ia seule source d'énergie, grâce à Ia photosynthèse
qui permet la production du bois, la seule énergie nouvelle est l,énergie nucléaire dont
I'utilisation ne remonte qu'à une cinquantaine d,années.

Archimède, environ

concentrer l'énergie solaire et

En 1839, Edmond

la radioactivité, découvrit

la domaine de I'espace.

Becquerel. physicien

I'effet photovoltaique

En 1878, Auguste

250 ans avant notre ère, mit au point des nriroirs pour
incendier la flotte romaine assiégeant Syracuse.

français qui donna son non à la mesure de

qui se développera par la suite surtout dans

Mouchot créa une machine à vapeur
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L'énergie.solaire

fonctionnant grâce à ttn miroir parabolique qLri l,i pernrit d,actionner une presse
d'imprimerie.

En 1912' Ie Nord-Américain schumann a construit en Egypte une station de
pompage de I'eau et en 1953, un four solaire de 75 kw est installé au Mont-Louis dans les
Pyrénées, son successeur, re four d'odeillo, bâti en 1gg0, permet d,atteindre ces
températures de 3000 degrés Celsius.

I.2. Le soleil

I.2.1. La composition du soleil

Le Soleil est une étoile de diamètre l.4x106kilomètres. de masse 2xl03o
kiiogrammes et de densité moyenne de 1400 kilogramnres par mètre cube. Sa distance à Ia
terreestd'environ 149 millionsdekilomètres[1.2]. Il estlaprincipalesourced'énergie.de
lumière et de chaleur dans le système solaire, cela a permis l'apparition de la vie sur reire.
c'est aussi Ia seule étoile dont il est possible d'observer la composition de près. Le So.e:I
n'est pas tout à fait sphérique, sa surface effectue une rér,olution tous le< "-i -1r_r jr_-rurS â
I'équateur' il ne lui faut pas moins de 36 jours aux pôres. cette rotation esr responsable de
son acti'ité magnétique' En tournant sur lui-même. il crée un chanrp nraunerique 5000 fois
plus intense que celui de la terre.

L'énergie solaire se crée profondément dans le noYau du soleil. Là où la
température atteint 15 millions de degrés celsius pour une pression de 340 milliards
d'atmosphères' ces température et pressions sont si intenses qu,elles provoquent des
réactions thermonucléaires. ces réactions thermonucléaires provoquent la fusion de quatre
atomes d'hydrogène pour former un atome d'hélium. La masse du noyau d,hélium formé
Iors de la fusion est plus petite que Ia masse des quatre noyaux d'hydrogène. La différence
de masse est transformée en énergie et transportée vers la surface du Soleil. par un
processus de convection, où elle est libérée sous forme de lumière et de chaleur. L,énergie
générée dans le noyau met un million d'années pour atteindre Ia surface. chaque seconde-
700 millions de tonnes d'hydrogène sont ainsi convefties en hériuni.
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I.2.2. Le rayonnement solaire et l,atmosphère

L'énergie solaire émise par le soleil anivant sur ra surface extérieure deI'atmosphère tenestre est dite ra1'onnement extraten.estre. Ir s,agit du rayonnementinstantané reçu à un instant donné au dessus de l'atmosphère terrestre en incidencenormale' c'est à dire sur un plan perpendiculaire à la direction du soreir. on appere cettevaleur constante solaire' sa valeur est évaluée avec précision par ra N.A.S.A à 1367 v//m2.seulement' cette valeur n'est pas tout à fait constante à cause des légères variations de Iadistance terre-soleil.

La constante solaire est calculée en considérant le soreil comnre erant un corps noirà la température de 5760 "K, en tenant compte de la distance soreir-terre. cetre constantesolaire est [8] :

t,, = aro( 2u)
lo,, ) ( rr

cependant' cette valeur est affectée par les fluctuations causées par le mou\ e;l:.::de la terre autour du soleir, de ce fait, ere est corrigée par ra formule suivante [g] .

r*=c(n)*,(*)
où c(n) est une constante de correction donnée par Ia formure suivante [g] :

c(n) = 1 + o o34 co.,ff, _ r)(#)]
cette énergie soraire qui tombe en rigne droite ,u. Iu t....

inté$alité car ere va subir des artérations en traversant .atmosphère.
dues aux phénomènes d'absorption et de diffusion.

(2)

(j)

ne pan,ient pas en

Ces altérations sont

En effet, I'atmosphère est constituée en majorit é d,azote et d,ox1,_eè ne (7g oÂd'azote et21 %o d'oxygène), mais aussi de largon, du dioxyde de carbone. de Ia vapeurd'eau et d'ozone dont re rôre est re firtrage des urtraviorets.
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L'hapitre I. L'énergie solaire

r-2.2.1- La formation, ra structure et ra composition de'atmosphère

L'atmosphère est la couche d'air qui entoure le -srobe terrestre. Du poi,t de vue de laphysique. r'atmosphère obéit aux mêmes rois que ceiles des gaz parfaits.
L'atmosphère est constituée de quatre couches qui sont :

a) La troposphère

c'est la couche atmosphérique la plus proche du sol, son épaisseur esr r.ariable deselon le lieu' elle est de 7 kilomètres au-dessus des pôles. de 1g kilomètres au-dessus,le
l'équateur et d'environ r3 k,omètre, seron les saison, dans res zones tempérées.

c'est dans cette couche qu'on trouve ra plus grande partie des phénomènes
météorologiques' Au fi'' et à mesure qu'on s'élève dans cette couche, la température décroît
de façon régulière d'environ 6 degrés celsius chaque kiromètre pour atteindre - 56 deerés
Celsius à sa Iimite supérieure.

b) Ia stratosphère

cette couche est juste au-dessus de ra troposprrère. c'est dans ra
trourze la couche d'ozone. cette dernière est essentieile à Ia i,ie sur terre,
majorité des rayons urtraviorets qui sont extrêmement nocifs pour tout
absorption provoque un dégagement d,énergie sous forme de chareur.
température augmente lorsqu'on s'élève dans cette couche.

stratosphère qu,on

car elle absorbe la

être vivant. Cette

C'est pourquoi la

c) La mésosphère

C'est la troisième couche de l,atmosphère.
commence à décroître avec l,altitude pour atteindre
d'environ 80 kilomètres.

Dans cette couche, la température

- 80 degrés Celsius à une altitude

- 13 -



Chapitre I. L'énergic solaire

Les poussières et les

s'enflamment en entrant dans

phénomène nous apparaît sous la

d) La thermosphère

C'est la couche la plus haute, sa température
atteindre environ 100 degrés Celsius. L,épaisseur de la
de kilomètres et disparaît graduellement dans l,espace.

parricules qui proviennent de l,espace (les météores)
cette couche à cause du frottement avec ses gaz. Ce
fornre «d'étoiles fi Iantes»

augmente avec I'altitude et peut

thermosphère atteint des milliers

La' partie inférieure de la thermosphère est apperée l'ionosphère. L'ionosphèreréfléchit les ondes courtes (ondes radio). ces ondes, émises par un émetteur, rebondissent
sur I'ionosphère et sont renvoyées 

'ers 
la terre. si eiles sont retournées avec un cintrr:angle, elles peuvent faire presque re tour du grobe. L,ionosphère permer dtrrr; :_communiquer avec des régions très éloignées. La séparation entre Ia mésospnere et Iathermosphère s'appelle la mésopause. La séparation entre ra troposphère et ra stratosphèreporte le nom de tropopause.

La thermosphère est la région où, prés des pôles, se forment res aurores brrreares eraustrales' La pression 1' devient presque ,ulle et les morécules d,air sont très rares.

t4-



Chopitre I. L'énergie solaire
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Fryure 1. Les couches de l'atmosphàe terrestre.

1.2.3. Le rayonnement direct et difius

I.23.1. Le rayonnement direct

En traversant I'atmosphère, le rayonne,ment solair€ est absorbé et diffirsé. Au sol, on

distingue deux composantes qui sont :

[æ rayonnement dircct est reçu directement du soleil, sans diffirsion par l'atmosphère.

Ses rayons sont parallèles entne eurq ils forment donc des ombrcs et peuvent être concentrés

par des mircirs. I[ est donné par la formule suivante [8] :

Hd,, = *\")t* (4)

1o est la constante solaire et qui vaut 1360 W/m 2, C est le coefficient de correction de la

distance terre- soleil, aet bsont des coefficients de trouble de ciel dont les valeurs sont

donnees dans le tableau suivant :
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Coefficients Condition nornralè Ciel très pur Zone industrielG

Cltapitre I. L'énergie solaire

Tableau l. Valeurs des coefficients de trouble du ciel.

I.2.3.2. Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est constitué par la lurnière diffusée par l,atmosphère. Ladiffusion de la lumière est le phénomène qui repartit un faisceau parallèle en une multituce
de faisceaux dans toutes les directions.

Dans le ciel' ce sont à Ia fois les molécules d'air, les gouttelettes d,eau (nuages) et
les poussières qui produisent cet éclatement des rayons du soleil. cela dépend donc avanttout des conditions météorologiques. Par temps couvert. on admet que re rayonnenren.r
diffus est isotrope, c'est à dire que l'on reçoit un rayorulement identique de toutes esdirections de Ia voûte céleste' Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relatir.emen:
isotrope (diffusion par I'air). on a une couronne prus brirante autour du soreir.

Le rayonnement diffus sur une surface horizontal est donné par Ia formule [g]:

Hor, = c(n)t,,rrr(nfo 271 -o 2g3gon*r( _, )lL -..'(. 
si,(n) ))

Le rayonnement diffus reçu par une surface inclinée est [g]:

Hdiii = ur*@î@+ p|*sin(h)+ Hr,;Lî]"i)
p est un coefficient appelé albédo, ii représente la propriété réfléchissante du sor.

(s)

(6)

Le rayonnement global est tout simplement la somme du rayonnement direct et durayonnement diffus,

H=H0,,+Hai[

I6-
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I. L,énet.gie solaire

Voûte céleste

Figure 2. Rayonnement solaire à travers l,atmosphère.
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, l,énergie solaire

II.l. La conversion d'énergie solaire

L'exploitation de l'énergie solaire alr moyen de capteurs relève de deux technologies
bien distinctes, I'une produit des calories. c'est l'énergie soraire thermique, et I'autre produit
de l'électricité, c'est I'énergie solaire photovoltaique.

I[.1.1. L'énergie solaire thermique

La conversion solaire thermique permet de récupérer ra chaleur du rayonnement
solaire au sein d'un fluide, parfois de I'air, le plus souvent de l,eau. par la mise en æuvre de
capteurs solaire' ces techniques peuvent assurer la production d,eau chaude sanitaire, d,eau
distillée, le chauffage des piscines et des habitations ainsi que le séchage de céréales.

II.l.2. L'énergie photovoltaiq ue

Les cellules solaires photovoltaTques sont des

convertir directement re rayonnement solaire en électricité.

II.l.2.l. L, historiq ue

semi-conducteurs capabies :e

La conversion de la rumière en érectricité, apperée effet
découverte par Antoine Becquerel e, 1839, mais il a fallu attendre
que les scientifiques approfondissent et exproitent ce phénomène.

photovoltarque, a été

prés d'un siècle pour

L'utilisation des cellules solaires débute dans les années quarante dans Ie donraine
spatial' Les recherches d'après gueffe ont permis d'améliorer leurs perfornances et leur
taille mais il faudra attendre Ia crise énergétique des années soixante dix pour que les
gouvemements et Ies industriels investissent dans la technologie photovoltaïque et ses
applications terrestres.
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, l,éttergie s,olaire

II.1.2.2. Le principe de fonctionnement

La cellule photo'oltarque est composée d'un matériau senri-conducteur qui absorbel'énergie lunlitreuse et la transforme directement en courant électrique. Le principe defonctionnenlent de cette cellule fait appel aux propriétés du rayonnement et celles du semi_
conducteur.

LIn senli-conducteur est un matériau do,t la concentratio, e, charge Iibre est trèsfaible par apport aux métaux. pour qu,un électron Iié à un atonre (bande de valence)
devienne libre dans un semi-conducteur et participe à la conduction ci, c.uranr. il taut l;:lfournir une énergie minimale pour qu'il puisse atteindre res ,ireaur ener_eétiques
supérieurs (bande de conduction). c'est l'énergie de la bande interdite. cerre valeur seuil estprtrpre à chaque *atériau semi-conducteur et va de 1,0 à r.g érectron'orts. pour Ies
applications photo'oltaiques, elle vaut 1,1électronvolt pour le silicium cristallin (c-Si) et
1,7 électronvolt pour le silicium amorphe (a_Si).

Ce semi-conducteur qui compose ces cellr,rles conrpor-te deux parties. l.uneprésentant a un excès d'électrons et I'autre a un déficit d'électrons. Le prenrier sera ditdopé négativenlent ou du type n, et le deuxième est dit dopé positi'e,rent ou de type p.
Lorsque Ie matériau du h'Pe p est mis en contact avec le matériau du t'pe n. les électrons
en excès dans le matériau n diffusent dans le matériau p.Lazone initialement dopée ndevient chargée positivement, et la zone initialement dopée p devient chargée
négatii enlent' Il se crée donc entre elles un champ électrique qui te,d à repousser leséiectrons dans la zone n et les trous vers la zonep, ainsi une jonction p-n est créée. Enajoutant des contacts méta,iques sur res deux matériaux on réarise une diode.

Dans les cellules solaires' le semi-conducteur utilisé est le silicirm dont les atomespossèdent quatre électrons de valence sur la couche périphérique (colonne IV du tableau deMendelei'ev)' Dans Ie silicium solide, chaque atome est rié à quatre atomes 
'oisins. si onintroduit des atomes (phosphore par exemple) ayant cinq érectro,s sur ra couchepériphérique au cristal de silicium. un de ces cinq électro,s de varence,e participe pas auxliaisons et peux facilement passer dans Ia bande de concluction et ainsi devenir libre de sedéplacer dans le cristal' Il y a conduction par un électron. et le semi-conducteur dit du type
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n' si au contraire un atollle de valence trois est introduit dans le cristal de silicium (boreparexeniple)' il en manclLit'un électrott pourréalisertoLltes res liaisons. Il en résulte un trou
dans la bande de valence' qui va contribuer à Ia conducrior. et re semi-co,ducteur est ditdu type p' Les atomes teis que le bore ou Ie phosprrore sont donc des dopants du silicium.
Les cellures ainsi obtenues sont assenrbrées pour former des modures.

II.1.3. Les systèmes photovoltaTQues

La cellule indi'iduelle, unité de base d'un système photovoltaïqLre. re:;,:ruii
qu'une très faible puissance électrique. typiquenient de un à trois watts a'ec ufle rers-,-.rr cr
moins d'un volt' Pour produire plus de puissance. les cellules sont assemblées pour fbmrer
un module (ou panneau)' Les connections en série de prusieurs celrures augmentent ratension pour un même courant. tandis que Ia mise en parallèle accroît le courant en
conservant la tension' La plupart des modules commercialisés sont composés de trente six
cellules en silicium cristallin, connectées en série pour des apprications en douze 

'ojts. Ie
courant de sortie, et donc Ia puissance. sera proportionnelle à la surface du module.

L'interconnexion des module§ entre eux en série ou en parallèle pour obreiir unepuissance encore plus grande définit la notion de champs photo'oltaïques. cette
composition des modules adapte l'électricité produite aux spécifications des récepteurs. cet
ensemble' appelé aussi "balance of svstem" ou BoS, comprend tous les équipements entre
le champ photovoltaique et ia charge finale. à savoir la structure rigide (fixe ou mobile)
pour poser les modules' Ie câblage. la batterie en cas de stockage, le régulateur de charge,
et l'onduleur rorsque res appareirs fonctio,nent en courant alternatif.

II'1'4' Les avantages et res inconvénients des systèmes photovortarques

comme toute technolosie, les systèmes photovoltaiques présentent des a,antages et
des inconvénients. Ces avantages sont :

a) ces systèmes sont d'une haute flabilité, ils ne comportent pas de pièces mobiles. ce qui
les rend particulièrement appropriée aux régio,s isolées. C'est la raison de leurs utilisations
sur Ies engins spatiaux.
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b) Les systèmes photovoltarques sont faciles à monter car irs sont constitués de panneauxindividuels' ce caractère modulaire permet un montage adaptabre à des besoinsénergétiques divers.

c)

ni

Leur coûts de fonctionnement sont très

combustible, ni transport et ni personnel

faibles vu les entretiens réduits et ils nécessitent
hautement spécialisé.

presentent pas seulement des

d) Enfin' la technologie photovoltarque présente des quarités sur Ie pra, écologique car reproduit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu. si cen'est par l'occupation de |espace pour res instailations de grandes dimensions.

Cependant, les systèmes photovoltarques ne
avantages, ils ont aussi leurs inconvénients, et qui sont :

a) La fabrication du module photovoltaiQue relève
investissements d.un coût élevé.

de la haute technologique et requiert des

b) Le rendement réel de la conversion d'un module est faible (la limite théorique pour unecellule au silicium cristallin est de 2g %).

c) Les générateurs photovoltaiQues ne sont compétitifs par rapport aux générateurs dieserque pour des faibres demandes d'énergie dans les régions isorées.

d) Enfin' lorsque Ie stockage de l'énergie électrique sous forme chimique (batterie) estnécessaire' le coût du générateur photovoltaiQue est élevé. La fiabilité et les perforïnances
des systèmes photovoltaTques restent cependant équivarentes pour autant que ra batterie etles composantes de régulation associées soient judicieusement choisies.
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[II.I. L,hydrogène

Ütapi tre III. L'ht,rlt.o ne et ses pt.opr.iéïés

L'h1'drogèrle qui peut être produit par l'érectr-olrse de l,eau peut jouer un rôleimponant comnle une altemative aux combustibles conl'entionnels. Il est considéré commeun porteur potentiel d'énergie. La production de l'h1,drogène est obtenue directement enconnectant des panneaux photovortaiques à une cuve d'éiectroryse.

III.1.1. Définition

L'hydrogène a été découvert enl776par cavendisli et il doit son nL)m à Laroisier.On connaît trois isotopes de I,hydrogène, I,hydrogène léger (9g,96 9o de i.h1,drogène
naturel)' l'hydrogène lourd (ou deutérium) et le tritiurn. Le nor.au de r.atome d,hydrogène
Ié-qer est formé uniquement d'un proton. L,hydrogène est de roin r,élément le prusabondant dans I'univers' Il entre dans de nombreuses combinaisons. comme Ieau et ramatière organique notamment. et représente la quasi-totalité de la nratière interstellaire

L'h1'drogène se combine avec presque tous Ies éréments. en donnant des hrcrures:c'est un excellent réducteur' II permet Ia synthèse de l,ammoniac er du chlorured'h1'6to*6'e' Les carburants synthétiques sont obtenus par hydrogénation. L.h1,dro_eène estutilisé dans les chalumeaux oxhydriques et à hydrogène atomique. L'hydrogène liquidesert de carburant dans les moteurs de fusées. La fusion de noyaux d,hydrogène (donc deprotonst libère une énergie considérable, la maîtrise de cette fusion permettrait de disposerd'une source d'énergie pratiquement inépuisable. par ailleurs. la production d,hydrogène
par Ia decompositio, de I'eau pourrait fournir un combustible de choix. susceptible d,êtreutilisé pour ra fabrication directe d'érectricité avec des pires à combustibre.

c'est une source d'énergie propre. Lorsque l'hydrogène est utilisé dans une pile àconrbustible pour produire de l'électric ité,latechnologie rnise à l,æuvre est absolument nonpolluante' Le seul sous produit est de l'eau. L'électrolyse produit de l,hydrogène à partir del'eau et' dans une pile à combustible, l'hydrogène se combine de nouveau à l,oxygène pour
créer de l'eau et de l'électricité.

al
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L'hydrogène est aussi sécuritatre que tout aLltre soLrrce d'énergie. sa production. so,stockage et son utilisation sont tout aussi sécuritaires q,e ceur de l,essence, du diesel ou dugaz naturel' c'est donc une source fiable d'é,ergie. il est possible d,en produire partout où il
1 a de l'électricité et de l,eau.

Tabreau 2' Querques propriétés chimiques et physiques sur l,hydrogène et quelques
comparaisons avec le gaznaturel.

Propriété
Valeur numériqué

l0 800 kJÀJmJ
119 930 kJrke (qaz natiircl

33.33 k\À,hik

020 kJÂ_e)

3.00 kwhÂ.,h 3

1.34 kelm3
0.08988 kg/Irim 3

naturel 0.6512k
70.79

14 266 J&s K 293 K)
10 300 yks K
UqeT W(mK)
445.4kr
14112 J/e (:.qzk\\,hÀ

1.0079

4124.5 J/k

8s8 K naturel 813 K)
2318K( 1glqrel2 148 K)
4-75 trtuIgl 5.3-1s)

14.7 bar lgaz nat,r..l tO: Ua4

0.61 cm/s ( az narur,;i 0.16) ,

lois le giiz naturel) 
r-

260 cm/s (7

29.s3% ( naturel 9.48%)

PCI (Pour.ol. cuto.,fi qu-inlo,.14

PCS lPour.o@
l'énergie de la va

12770 kJÆ.,Im 3 t4t 860 k G
3.5s kwh^Im 3 39.41 kwh/k;Densité gazeuse àJô; K_-

Densité gazeuseT 273 K

Densité liquide a Zô.: I(
Chaleur spécifique 1Cp;
Chaleur spécifîque (Cr,)
Conductivité thermique du gaz
Chaleur d'évaporation
Energie théorique d-,q réfr.rl 

",Electronégativité
Masse atomique
Constante du
Température deioli d i fiiati on 14.01 K

Température critiqr.
33.30 K

3+p9."tu."d.@
_t-rmrtes d'inflammabilité dani I airJ.,,ol%Uryeagdét@ 13-65 (gaz naturil e :_i:_:)gne.gi. minimâte a LrRâmrnutlffi 20 (gaz nalurel 290)ieexptgsiyeth@

2.02 (gaznaturel 7.0i)suqpressiona@
stæchiométrie)
Coefficient de diffulôn dàr,s I,air
Vitesse de flumme du.,slii,
Vitesse de détonation d.,r, f ." 2.0 km/s (gaz naturel I g krttMélangestæch@
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III.t.2. La production d'hydrogène

Le choix de la nlethode de production de l'hrdrtrgenc- clepend de la disponibilité dela matière première ou de la ressource. de Ia quantité d'hr drogène exigée et la pureté
souhaitée' Les chercheurs et les industriels développent un ér,entail de processus pour
produire l'hydrogène d'une manière économiquement et écorogiquement satisfaisante.

ces processus peuvent être séparés en quatre groupes de tecrrnorogie :

a) Les technologies thermochimiques.

b1 La technologie nucléaire.

c) Les technologies électrolytiques.

d) Les tecllrologies photolytiques.

Toutes ies ressources d'énergies renouvelables et non renou\ elables sont envisagées
pour permettre Ia production d'hydrogène qui doit à terme penlrertre la satisfaction de la
demande en énergie sans peser sur le futur environnementar de .otre pranète.

IlI.2. La production d,hydrogène par électrolyse

Jusqu'aux années cinquante, l,électrolyse de l,eau
d'hl,drogène et d,oxy-eène. Aujourd,hui, l,électrolyse
pourcentase de l,hydrogène du monde, lequel est fourni
petits r,olumes d'hydrogène de grande pureté.

était utilisée pour la

fournit seulement

aux applications qui

production

un petit

exigent de

Désornlais' l'électrolt'se est associée à une future utilisation des énergies
renouvelables' cela pourrait être intéressant au vu de la non sirnurtanéité de ra production
par ces procédés avec les besoins des industriels et des indi'idus. une autre possibilité
réside dans I'utilisation de l'électricité produite par des centrales nucléaires. et plus
particulièrenlent lors des heures creuses. L'hydrogène permettrait ai,si le srockage de
l'électricité sous forme chimique, et une réutilisation ultérieure rorsque les besoins se font
sentir' En outre' le rendement de I'électrolyse est en pratique de l,ordre de 6-i 9,ô. bie, que.
théoriquement' il soit possible d'atteindre 80 ou 85 oÂ. Enfrn,étant donné le prix élevé de
l'électricité' le coût de l'électrolyse est bien supérieur à celui du reformage. Ainsi. afin
d'augmenter la rentabilité du processus, il faudrait une érectricité à plus faible coût.
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III.2.1. L'électrolyse de I,eau

La cuve d'électrol'se est un appareil électrique désigné souvent sous Ie non.r
impropre de voltamètre' C'est une cuve généralement en 

'erre ou en plastique dans la
quelle deux électrodes sont fixées pour pennettre au courant électrique de circuler dans
I'électrolye' sous I'effet du passa-ee du courant électrique, des réactions chimiques
(réactions d'oxydo-reduction) se déroulent au niveau des électrodes et permettent Ia
transformation l'énergie électrique en énergie chimique.
A I'anode on a une réaction d'oxydation des ions hydroxl,des selon le processus suir.anl .

2OH- -+ 2e- + HrO *!O,''"''"' tsr

A la cathode' une réaction de réduction des ions hydronium selon le processus suivant :

2H2O + 2e- -_> ZOH- + H,
Le bilan de ces réactions d'oxydo-reduction est l,électroryse de l,eau,

HrO -> H, *!ç.^' 2"' {l"'
La figure 3 représente la variation de Ia conductivité en fonction de la concenrrai.,:,:

pour quelques électrolÿes.

\ /auu

i'
§ 6000

I§§ 5000
cJ\
§ +ooo
§+
:§ 3000
È-§
È 2000
§§§ looo

0

Variation de la

ConcZntottor, .]fr/,
conductibilité spécifique awec .la concentration

Figure 3- variations de la conducti',,ité électrique de quelques sorutions [9].
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Seulement. comme l,électricité gérrérée par un s1,stème photovoltaïque dépend
directement du rayonnement solaire, il est impossible d'a'oir un rayonnement solaire
identique chaque jour où se déroule I'expérience à cause des modifications
météorologiques' Pour que l'effet du soluté et de sa concentration sur la production
d'hydrogène soit étudié correctement, il faut que le courant utilisé à cet effet soit constant.

Pour cela' Ies caractéristiques utilisées. sont celles d'un panneau photovoltarque
coltiposé de deux modules ayant une surface totale de 1,6 mètres carrées fixé sur un cadre
en acier et incliné de 30 degrés avec l'horizontale et orienté vers le sud. c.s
caractéristiques sont le courant électrique et la difference de potentiel. Leurs 

'ariatio::sdurant la journée sont illustrées sur la figure 5.

L'hapitre 11,,. Résultats et interprétation

IV.1. Le dispositif expérimental

Le but de ce tra,ail expérimentar est l'étude des effets du soruté
concentration sur ra production de l,hydrogène par l'électroryse de |eau en
I'électricité générée par un système photovoltaïque. Les électrolytes utilisés
solutions aqueuses de soude et de potasse ayant differentes concentrations.

et de sa

utilisant

sont des
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Figure 4. variations du rayonnement soraire en fonction du temps.
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Chapitre Il/. Résultats et inte étation

10 12 14

Temps local(hr)

Figure 5' variations de l'intensité et le voltage du panneau photovoltaique en fonction du
temps.

Le figure 4 montre que le rayonnement solaire augmente durant la matinee pour
atteindre un maximum au alentour de treize heures puis il diminup gra&rellement au
coucher du soleil.

Les variations du voltage et de I'intensité déliwées par Ie panneau photovoltaiQue
en fonction du temps sont représentées sur Ia figure 5, il est claire quelles suivent les
variations du rayonnement solaire. Elles présentent des maximums au alentour de treize
heures et diminuent en fin de la journée.

Le montage expérimental comprend un générateur électrique à courant continu qui
simule le panneau photovoltaique, une cuve d'électrolyse, un voltmètre, un ampermèüe et
une balance digitale.

15

12

I
E

ov
o

1816

*

..,o-d-o-

"-C-.'' 
€-9.

v,f / LP'"
ia\-iI J 'r\J / b\ô \o/i.\
lt, 'o

30-
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Cuve
d'électrolyse

-t Générateur de courant
continu

t-
voltmè,trc r..----.-_-t

ampennelre

Frgure 6.1æ sché,ma du montage expérimental.

La cuve d'électnolyse, désigné sowe,nt sous le nom de voltamète, est rm récipient

cylindrique en plastiqræ de dix cæ,ntimètnes de diamètne et huit ceirtimètres de hauteur, dans

laquelle sont fixés deux élechodes en fer et peuvent êtrc rcliées aux deux bomes du

générateur.

t.+...,t

l;.'i',,r,'a 7. Le pannean pi, , ,, ''tltaiqtr'
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Cltapitrc II'. Ré.çultats et interprétation

Le voltmètre permet de mesurer Ia difference de potentiel
d'électrolyse. L'ampermètre sert à mesurer l,intensité du courant
travers la cuve d,électrolvse.

aux bomes de la cuve

électrique circulant à

La masse de l'hydrogène produit est déterminée avec la balance digitale. en
mesurant Ies masses de la solution chaque trente minute. Ainsi, la masse d,hydrogène
produit' pendant cet intervalle de temps, n'est rien d'autre que la difference entres ces deux
InASSCS.

Le générateur électrique, utilisé pour simuler le panneau photo'oitaïque. déri're
une tension et une intensité de courant variables. Les variations de la tension et du cr-ruranr
électrique en fonction du temps représentées sur la figure 5 sont ajustées _srâce aux boutons
de rension er du courant du générateur.

,19
Les électrolvtes utilisés sont deux solutions aqueuses d'h1-droxyde de sodium et' d'hydro,x,u-de de potasjr- uyurt des boncentrations -*.iqr., ailant de 0,1 yo à 0,4 9 c.

Au début de chaque expérience, Ia cuve d'électrolyse est placée sur Ia .aiance
digitale qui doit être tarée. La solution de concentration donnée est ,ersée dans la cuve
d'électrolyse et le générateur est allumé. Après chaque trente minute. la masse restante dela solution' la différence de potentiel et le courant érectrique sont mesurés. Ensuite, les
valeurs de Ia tension et du courant électrique sont ajustés de nouveau et l,expérience
continu ainsi toute la journée.

[V.2. Le calcul du débit de l,hydrogène

Pour déterminer Ie débit massique de I'hydrogène produit pendant chaque rrente
minute' l'équation (10) est utilisée. chaque mole d'eau produit une mole d,hr.drogne selon
I'équation suivante :

a,oQ) -+ H,(g)+ )qA
18g 29

Le débit d'hydrogène produit est :

16s
(11)

36-



^ _ nlt)-rr(r + 30 )

( i:,tltitre II'. Résnltaîs et intet.prétation

18

15

12

tug
o)
(I,€
o

o

3

-:,- C=0,1 %
---r- C=0,2 oÂ
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Figure t2' variations des voltages aux bornes de Ia cu'e de la solution NaoH en fbnction
Cu temps.

(12)

IV.3. L'interprétation des résultats

Iv'3'1. Les variations du vortage aux bornes de ra cuve drérectror'se

Les variation du voltage au niveau des bomes de la cuve d'électroll,se en fonction
du temps pour les differentes concentrations des soiutions de soude et de potasse sont
représentées respectivement sur les figures l2 et 13.

Il est à noté que la concentrations n'a aucune influence du le voltage aux bornes de
la cu'e d'électrolyse. Dans les deux cas. les voltages présentent un maximum au alentour
de treize heures.
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---G- C=0.1o/o
---r- C=0.2%o

--o- C=0.3 %
--f- C=0.4 o/o

10 12 14

Temps local(hr)

Figure 13' \Iariations des voltages aux bornes de la cuve de Ia solution KoH en t-onction
du temps.

rv'3'2' Les variations de I'intensité du courant dans Ia cuve d,éleorol'se

Les figures 14 et 15 illustrent les variations de l'intensité du courant électrique, qui
traverse la cuve d'électrolyse. en fonction du temps pour les différentes concentrations des
deux électrolytes.

Dans les deux cas' I'intensité du courant électrique augmente avec la concentration.
Ainsi' chaque augmentation de la concentration est accompagnée par une augmentation des
valeurs du courant électrique- ceci est dû à I'influence de la concentratio, sur la
conductivité de I'électrolyte [9]. La conductivité d'une solution de soude ou de porasse
augmente a'ec la concentration, ceci entraîne une diminution de Ia résistance de la
solution' La conductivité d'une solution de potasse est supérieure à celle d'une solution de
soude' ceci expiique le fait que les intensités du courant électrique dans le cas d,une
solution de potasse sont supérieures à celles mesurées dans le cas d,une solution de soude.
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10 12 14

ïemps local (hr)

Figure 14' variations de l'intensité du courant dans la cuve de la solution de NaoH e:r
fonction du temps.
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IV.3.3. Les variations du débit d,hydrogène

Les effets de la concentration des solutions de soude et de potasse sur le débit
d'hvdrogène produit par électrolyse sont représentés sur les figures 16 et 17.

Les débits d'hydrogène produit augmentent avec l,augmentation de la
concentration que ce soit pour la solution de soude ou la solution de potasse. ceci est dû au
fait que la masse produite de I'hydrogène pendant un intervalle de temps donné est
proportionnelle à I'intensité du courant électrique qui traverse la cuve.

6 B 10 12 14 1'6 18

Temps local (hr)

f igure 16' variations des débits d'hydrogène pour une sorution de NaoH en fonction du
temps.
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Figure 17' variations des débits d'hydrogène pour une solution de KoH en fonct:o: cu

temps.

rY.3,4. L'étude comparative des variations du débit d,hydrogène

1816

Les figures 18, 19, 20 et 2l
débits d'h.v-drogène produit lors de

concentration égale.

représentent une comparaison entre les variations des

l'électrolyse des solutions de soude et de potasse à

Pour les concentrations de 0,1 oÂ et 0,2 %. res deux solutions de
potasse produisent prus au moins ra même quantité d'hydrogène. cependant.
des differences au début des expériences.
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Figure 18' comparaison entre les débits d'hydrogène dans le cas d'une solution de NaoH
et KOH pour une concentration de O,l oÂ.
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Figure 19' comparaison entre Ies débits d'hydrogène dans le cas d,une solution de NaoH
et KOH pour une concentration de 0,2 o/o.
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!!.,1,il,'r' ii' Résultats et interprérafion

Pourles concentrations de 0-: o'o et 0,4 %. les difïèrences entre les deux solutions
de soude et de potasse sont plus importantes. Dans le cas cie l'electrolyse de la solution de
soude' Ia quantité d'hvdrogène produite est pratiquemenr le dtruble de celle produite en
utilisant la solution de potasse.

10 12 14

Temps local(hr)

Figure 20' Comparaison entre les débits d'hydrogène dans le cas d'une solution de NaoH
et KOH pour une concentration de 0.3 %.

cette forte génération d'hydrogène dans le cas de la solution de soude peut être
expliquée par Ie fait que la dimension et la masse de l'ion Na* sont inferieures à celles de
I'ion K*' ces propriétés déterminent la mobilité des ions dans la solution et cela peut être
ia cause de la forte génération d'hydrogène dans le cas de la solution de soude. Une autre
raison est que dans Ie cas d'une solution de soude, le nombre d,ions en solution est
supérieur à celui d'une solution de potasse pour la même concentration.
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Figure 21. comparaiso, entre res débits d,hydrogène dans re cas d.u::< :,

et KOH pour une concentration de 0.4 %.
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CONCLT]SION



('onclu.çion

Dans ce travail' les effets de la solution et de sa concentration sur la production
d'hydrogène par l'électrolyse de l'eau en utilisant l'eiectricité générée par un système
photovoltaiQue sont étudiés expérimentalement.

Le dispositif expérimental comprend un générateur de courant continu.
ie panneau photovoltaiQue, une cu'e d,électrolyse et des instruments de mesure,
voltmètre, l'ampermètre et Ia balance.

Les solutions utilisées sont de la soude et de la potasse avec quatre concentrations
différentes.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que :

a) Le débit d'hydrogène produit augmente avec ra concentration.
b) Pour les faibles concentrations, le débit d'hydrogène produit est presque le même

que ce soit pour ra solution de soude ou ra sorution de potasse.
c I cependant' pour les fortes concentrations, le débit d,hydrogène est plus important

dans le cas de ra sorution de ra soude que dans celui de la potasse.
ce :ra'ail peut être réétudié avec d'autres solutés et d,autres concentrations.

qui simule

tel que, le
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