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Abstract:

Due to the acceleration of population growth, energy from fossil resources (oil, coal,
natural gas or nuclear) is insufficient to meet the growing energy needs of the planet and has a
significant impact on the environment.

Moreover, these energies are not renewable. A workable solution must therefore be found.

Producing electricity from renewable energies is a solution for the future. For example,
Algeria is considered as one of the important countries that have enormous environmental
capacities to exploit these energies.

This is what prompted us to carry out this work which relates to the study of the system
for the improvement and production of green hydrogen by electrolysis from solar energy and
sea water, hydrogen being a source of electrical energy in order to use it as fuel because of its
distinctive chemical and physical properties and does not cause any polluting emissions.

Keywords: Green hydrogen, Water electrolysis, solar energy, Seawater.



Résumé

En raison de l'accélération de la croissance démographique, I'énergie issue des ressources
fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel ou nucléaire) est insuffisante pour répondre aux besoins
énergétiques croissants de la planéte et a un impact important sur I'environnement.

De plus, ces énergies ne sont pas renouvelables. 11 faut donc trouver une solution viable.

Produire de I'électricité a partir d'énergies renouvelables est une solution d'avenir. Par
exemple, I'Algérie est considérée comme I'un des pays importants qui disposent d'énormes
capacites environnementales pour exploiter ces énergies.

C'est ce qui nous a poussés a réaliser ce travail qui porte sur I'étude du systéeme
d'amélioration et de production d'hydrogéne vert par électrolyse a partir d'énergie solaire et
d'eau de mer, I'hydrogéne étant une source d'énergie électrique afin de l'utiliser comme
carburant car de ses propriétés chimiques et physiques distinctives et ne provoque aucune
émission polluante.

Mots clés : Hydrogéne vert, Electrolyse de I'eau, Energie solaire, Eau de me
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Nomenclature :

MW : Méga Watt

U : La Tension (V)

U(AB) : La tension aux bornes du dipGle AB
P : La puissance électrique (w)

: La Consommation D’énergie (KWh)KWh
: Kilo wattheure

J: Le joule

Cal : La calorie

H> : Hydrogéne

PCI : Pouvoir calorifique inférieur.

PCS : Pouvoir calorifique supérieur

Cr: Chaleur spécifique

Cv : Chaleur spécifique

KJ : Le kilo joule

GPL : Les Gaz de Pétrole Liquéfies
GES : Gaz a Effet de Serre

GNL : Gaz Naturel Liquéfié

CO> : Dioxyde de carbone

H>: La molécule d’eau

02:  Oxygéne

C: Vitesse de la lumiere dans le vide m /s
MeV : Mili électronvolt

A; La longueur d’onde

W/m2: watts par métre carré

EPV : L’énergie photovoltaique

a : L'angle d'inclinaison

N : nombre de jour

L : latitude du lieu

(Isc) : Courant de court-circuit



(Imp)Courant nominal : L'intensité
(Voc) Tension de circuit ouvert
(Vmp) Tension nominale
(Pmax)Puissance créte
NaOH : L’hydroxyde de sodium
KOH : L hydroxyde de potassium
h : la constant de Planck/s)
: La fréquence Hertz
e~: Electron
h+ : Le photon
AGY,, - La formation d'énergie libre de Gibbs
Ruz: est le taux de génération d'hydrogéne (mol/s)
, rendement de conversion solaire

: EST la tension de polarisation appliquée a la cellule (V)
I: est le courant dans la cellule (A)

- est I'incidence de l'irradiante solaire (W/m?A :
est la zone irradiée m?

Lux : ’unité d’éclairement

Te : température d’eau C°

Ta : température ambiante

Tp : température de panneau

E : L’éclairement (W/m?)

U: : latension (V)

I1:lecourant  (A)

V :levolume (cm3)

Ay, : Le volume remplie a chaque minute
Uz : la tension

I1: le courant

V7 1 le volume



Av,: Le volume remplie a chaque minute
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Introduction générale

L’ Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables et du rendement énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et
préparer 1’Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences,
I’ Algérie s’engage dans une nouvelle énergétique durable. Pour cela un programme national de
développement des énergies renouvelables a été trace pour la période 2011-2030, ambitionnant,
a terme, de produire 40% de la consommation nationale d’électricité a partir des filiéres solaire.
Ainsi, ce programme prévoit I’installation d’une puissance de prés 22 000 MW, avec 12000
MW destinés a la demande nationale et 10 000 MW a I’exportation [1].

Le monde émergent a besoin d’énergie pour croitre et accompagner sa croissance. Cela
se traduit notamment par plus de capacités de production d’¢électricité et un besoin accru de gaz,
car sans croissance de I’offre énergétique, il n’y a pas de croissance économique. C’est la que
se trouveront a terme 90 % des besoins nouveaux et c’est la ou notre réle est d’accompagner la
croissance [2].

Ainsi, les besoins du monde émergent sont autant quantitatifs que qualitatifs, et devront
étre satisfaits grace a des modes de production adaptés.

La conversion photovoltaique du rayonnement solaire en électricité est un des moyens
d’exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules solaires. Un systéeme
couplant un champ photovoltaique et un électrolyseur permet de stocker 1’¢lectricité par
I’intermédiaire d’un stockage sous forme de gaz (I’hydrogene). Il est vrai que ’hydrogene(H)
est I'un des éléments les plus abondants sur Terre, mais il n’est pas disponible a I’état pur dans
la nature.

On ne le trouve que sous forme combinée, L'hydrogene vert est une forme d'énergie
renouvelable qui est produite en divisant les molécules d'eau en hydrogene et en oxygene a
l'aide d'électricité renouvelable. Ce processus, connu sous le Nom d'électrolyse, produit de
I'nydrogene sans aucune émission. De plus les produits de sa combustion sont non polluants,
c’est pour cette raisons en plus des raisons économiques et écologiques que I'heure de
I'nydrogene en tant que vecteur énergétique semble venu.

De fait, la quasi-totalité de I’hydrogéne aujourd’hui disponible provient du reformage de
gaz naturel. La thermochimie est au stade du laboratoire et 1’¢lectrolyse représente moins de
1% de la capacité totale de production de cet hydrogéne ; cette derni¢re n’est utilisée que si
I’¢lectricité est soit fatale (cas des Renouvelables comme 1’éolien ou le photovoltaique), soit
bon marché et/ou si une pureté élevée de I’hydrogéne produit est requise.

Actuellement, le recours croissant aux sources renouvelables conduit au développement
de D’électrolyse, procédé bien adapté a la valorisation de ces énergies nouvelles. A coté de
solution physique, gaz comprimé, gaz liquéfié ; que sont pour le moment encore globalement
insatisfaisante. Des solutions chimiques originales sont explorées, comme les hydro métallique,
comme les matériaux solides poreux.

Pourrais conclure en disant que 1’étude sur ce sujet est une de grande aventure scientifique
de ’humanité, qui est tout aussi exaltant.
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L’objectif de notre mémoire est de contribuer & une meilleure compréhension d’une
nouvelle technologie de production et de stockage d’une énergie propre.

Cette etude est congue pour susciter de futurs travaux dans ce domaine.

Dans cette étude nous présentons une mémoire a porté sur amélioration et optimisation
de la production d’hydrogéne vert on a utilisé I'énergie solaire et I'eau de mer. On a divisénotre
travail en quatre chapitres :

- Le premier chapitre, Recherche Bibliographie.

- Le deuxieme chapitre, est consacré a I’énergie solaire photovoltaique en Algérie, et une
étude descriptive générale des systéemes photovoltaiques sont présentée, leurs types, leurs
compositions et les caractéristiques la fin de ce chapitre, on mettra en valeur les avantages et
les inconvénients de ce systeme.

- Le troisiéme chapitre présente le systéme de production d’hydrogéne vert, ses avantages
et le principe de fonctionnement de systéme, utilisation d’hydrogéne vert les types de stockage,
et électrolyse de I’eau.

- Le dernier chapitre presente les étapes nécessaires pour concevoir un systeme de
production d'hydrogéne vert et le principe de fonctionnement et discussion des resultats.

Enfin nous terminons par une conclusion générale.
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1.1. LES NOTIONS DE BASE:
1.1.1. L’électricité :

C’est une énergie qui existe a 1’état naturel lors de I’orage (1’éclair) Figure 1 mais qui est
difficilement Stockable. La libre circulation des électrons entre deux points d'un conducteur
Produit un courant électrique. Un électron libre est un électron facilement séparable du noyau
qui le compose. Les objets qui contiennent des électrons libres sont appelés conducteurs (par
exemple : les métaux, les corps humains et la terre).

L'énergie cinétique de ces électrons libres constitue I'énergie électrique. Si nous
organisons ces mouvements de maniere a ce que tous les électrons libres se déplacent dans le
méme sens en méme temps, nous créons un courant électrique.

La production d'énergie implique finalement que les électrons soient forcés de se déplacer
ensemble dans des matériaux conducteurs pour faciliter le mouvement.

L ¢lectricité peut étre produite a partir d’énergies renouvelables : I’éolien, ’hydraulique,
le solaire, la biomasse, la géothermie, mais la majeure partie est produite par la combustion
d’énergies fossiles ou par reaction nucléaire.

Ei | - L éclair [3]

1.1.2. LES VALEURS :
1.1.2.1. LATENSION (SYMBOLE U) :

La Tension (U) est définie comme la quantité d’énergie potentielle entre deux points d’un
circuit. Cette différence de charge entre les poles + et - d’un générateur est mesurée en volts et
est représentée par la lettre « VV ». La tension peut parfois étre appelée « pression électrique »,
une analogie appropriée car la force fournie par la différence de potentiel électrique aux
électrons traversant un matériau conducteur peut étre comparée a la pression de 1’eau lorsque
I’eau se déplace dans un tuyau ; plus les volts sont élevés, plus la « pression de 1’eau » est
importante [4].
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] . Ure=Va- Vs

Figure 2 : Tension [5]

On note plus précisément Uagla tension aux bornes du dipdle AB et on dirige la fleche
de B vers A.

1.1.2.2. LARESISTANCE:

Parfois, les électrons sont retenus dans leurs structures moléculaires respectives, tandis
que d’autres fois, ils peuvent se déplacer relativement librement. La résistance d’un objet est la
tendance de cet objet a s’opposer au passage du courant €lectrique. En termes d’¢lectricité, la
résistance d’un matériau conducteur est une mesure de la maniére dont I’appareil ou le matériau
réduit le courant électrique qui le traverse.

La Résistance (R) est exprimée en ohms. L’Ohm définit I'unité de résistance de « 1 ohm
» Comme la résistance entre deux points d’un conducteur ou I’application de 1 volt poussera 1
ampere. Cette valeur est généralement représentée dans les schémas par la lettre grecque « Q »,
qui s’appelle oméga et se prononce « ohm » [6].

1.1.2.3.LA PUISSANCE:

La puissance électrique (P) est I'énergie consommeée par un appareil connecté a un circuit
électrique, elle correspond a la quantité de travail qu'un appareil électrique peut fournir par
seconde. Exprimé en watt (w).

1.1.2.4.LA CONSOMMATION D’ENERGIE:

C’est la quantité d'¢lectricité consommeée ou produite pendant un temps donné. Elle
s’obtient en multipliant la puissance par le nombre d'heures d'utilisation. Elle s’exprime en
kilowattheures (KWh).
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La puissance et I’énergie

Puissance e \Watts
Q)
Q
e Kilowatts «comme le débit de I’eau »
Energie e Wattheures
D
e ]

Kilowattheures « comme I’eau qui finit dans le seau»

1.1.3. LES TYPES DE COURANT:

Le courant électrique designe le flux d'électricité dans un circuit électronique et la
quantité d'électricité circulant dans un circuit. 1l est mesuré en amperes (A). Le symbole
courant est la lettre majuscule 1.

courant é)
courant Iﬂ‘ o= e—_ |
|| e-— )
ure 3: C lectriaue [8]
. LE COURANT CONTINU (DC DIRECT CURENT) :

Le courant continu (DC) désigne le flux unidirectionnel d'électrons (toujours dans le
méme sens) et constitue la forme d'énergie la plus couramment produite par des sources telles
que les cellules solaires et les batteries.
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Eigure 4 : Graph ran ntin

1.13.1. LE COURANT ALTERNATIF (AC ALTERNATIVE CURENT)

|
==
.
==
==y

:

Le courant alternatif (AC) désigne le courant et la tension dont la direction et la magnitude
varient régulierement dans le temps. Les formes d'ondes du courant alternatif se distinguent
par une Variété de formes, y compris les ondes sinusoidales, les ondes carrées, et les ondes
triangulaires.

4

O ,/
: |

S| || &0

é/f i) 3]

, _ hed | i [10]

Il existe deux types de courant alternatif : monophasé et triphasé :
Le monophasé est actuellement le plus utilisé dans divers équipements (TV, lave-linge, etc.)
Courant triphasé pour les niveaux de puissance élevés.

1.1.3.2.LES GROUPEMENT D’ELEMENTS :
1.1.3.3. LES ELEMENTS EN SERIE :

Les éléments sont en série quand ils sont places les uns a la suite des autres.

Tension Totale =) Tension =Tensionl+Tension2+Tension3

Intensité Totale= intensité 1=intensité 2=intensité 3
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Fiqure 6 : Mon n série [11
1.1.3.4. LESELEMENTS EN PARALLELLE :

Un montage est dit en paralléle lorsque chaque élément est reprise sur le précédent par
une dérivation.

Tension Totale =Tensionl=Tension2=Tension3

Intensité Totale= ) Intensité =Intensité 1+Intensité 2+Intensité 3

1.1.3.5. Comparaison :

I |I 2 I I/[/ I I s = ”\l

Type de connexion En série En paralléle

Tension Somme des tensions Pas de changement
Courant Pas de changement Somme des courants
Puissance Somme des puissances Somme des puissances

1.2. L’ ENERGIE:
1.2.1. DEFINITION DE LENERGIE :

C’est La capacité ou le pouvoir d'effectuer un travail, comme la capacité de déplacer un
objet (d'une masse donnée) par l'application d'une force. L'énergie peut exister sous différentes
formes : électrique, mécanique, chimique, thermique ou nucléaire, et peut étre transformee
d'une forme a l'autre.

Il existe 3 unités d’énergie:
- Le Joule(J),
- Le kilowatt-hour (kWh),
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- La calorie (call)
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Conversion:
1kwh = 3600 kJ
lcal =4.18)

1.2.2. LES SOURCES D’ENERGIES:

On désigne trois principaux types d'énergie sont les combustibles fossiles, I'énergie
nucléaire et les énergies renouvelables, chaque type de ressource énergétique ayant ses propres
avantages et inconvénients qui résume dans le tableau suivant :

Tabl L r >énergie [12
Sources d’énergie Avantages Inconvénients
Fossiles : - Production de CO;
- Faciles a exploiter - Epusable
- Pétrole
- Gaz
- charbon
= Moins cher aujourd’hui. | = Epuisable
Nucléaire - Déchet radioactifs
- Moins de CO; - Risque d’accident
nucléaire.
Renouvelables: - Ne  peuvent  etre
- Inépuisables a notre | implantée de partout.
- Eau échelle. - Cont plus élevé.
-Soleil  (thermique et - Faible puissance.
photovoltaique) - Peu ou non polluantes | - Fabrication recyclage
- Vent _ des cellules photovoltaique
- biomasse (bois, plantes...)
- Géothermie

Afin de mieux évaluer leurs qualités, les ressources énergétiques de la Terre peuvent
étre divisées en deux catégories principales, a savoir les énergies renouvelables et les énergies
non renouvelables.
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RENEWABLE NON-RENEWABLE
ENERGY ENERGY
k e —
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\
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== i .
Wind Hydropower
Solar
Geothermal Biomass Natural Gas
Figure 8: L nergies [1

1.2.3. L’ENERGIE NON-RENOUVELABLE:

C’est une source d'énergie qui se renouvelle moins vite qu'on ne la consomme et de
maniére négligeable a I'échelle humaine, par opposition aux énergies renouvelables.

Les principales sources d’énergies non renouvelables sont des produits possédant des
propriétés énergétiques intrinseques nucléaires (comme les matieres fissiles) ou chimiques
(comme les hydrocarbures, formés a partir de biomasse fossile que le temps a transformee en
charbon, pétrole ou gaz) [14].

Les ressources non renouvelables, telles que les combustibles fossiles, sont épuisables
et ne peuvent étre remplacées une fois qu'elles ont été utilisées.

1.2.3.1. LES SOURECES D’ENERGIES NON RENOUVELABLES :
1.23.1.1. LEPETROLE:

Le pétrole est I’énergie la plus importante dans le monde. Il couvre 30 % des besoins
énergétiques. On I'utilise principalement pour alimenter les transports (voitures, camions,
avions). Les industries de la pétrochimie ne peuvent pas se passer de cette matiére premiere
pour fabriquer les matiéres plastiques, les peintures, les colorants, etc. [15].

Enfin, le pétrole peut servir au chauffage domestique et industriel.

1.23.1.2. LECHARBON :

Le charbon sert principalement a la production d’électricité. Par exemple, il permet de
faire avancer les trains. Aussi, le charbon est treés utile a la production d’acier : wagons,
locomotives, rails, ferrailles a béton, etc.

Enfin, on "utilise pour produire du ciment (4 % du charbon consommé dans le monde).
Malgre les idées regues, le charbon n’est pas que 1’énergie des pays « pauvres », mais bien une
énergie non renouvelable utilisée par les plus grandes puissances [16].

10
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1.2.3.1.3. LE GAZ NATUREL:

Comme le pétrole et le charbon, le gaz est un combustible fossile. La décomposition
d’organismes vivants microscopiques se transforme en kérogene puis lorsque la température
augmente (entre 50 et 120°C) il se décompose. Ainsi, cette décomposition crée deux
hydrocarbures : le gaz naturel et le pétrole [8].

Aussi, le gaz naturel peut étre thermogénique quand il provient de la transformation des
matieres organiques ou biogénique lorsqu’il découle d’une fermentation de bactéries.

1.2.3.1.4. LE NUCLEAIRE:

C’est en 1896 qu’Henri Becquerel découvre par hasard le principe de radioactivité. La
combustion fissile de I'uranium permet de créer I’énergie nucléaire. Ce sont les noyaux des
atomes composés de neutrons et protons qui provoquent les réactions nucléaires. Lorsque les
liens énergétiques entre les sous-particules sont modifiés, une énergie thermique se libére sous
forme de chaleur [17].

1.2.4. L’ENERGIE RENOUVELABLE:

Les ressources renouvelables sont renouvelables et comprennent des sources telles que
I'énergie solaire, I'énergie éolienne et I'énergie hydraulique.

1.2.4.1. L’ENERGIE SOLAIRE:

L'énergie solaire est la chaleur et la lumiére rayonnante du soleil qui peuvent étre
exploitées grace a des technologies telles que I'énergie solaire (utilisée pour produire de
I'électricité) et I'énergie solaire thermique (utilisée pour des applications telles que le
chauffage de I'eau).

1.2.4.2. IL’ENERGIE EOLIENNE :

Le terme "énergie éolienne" décrit le processus par lequel le vent est utilisé pour produire
de I'énergie mécanique ou de I'électricité. Un générateur peut convertir cette énergie mécanique
en électricité.

11
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Fiqure 10 : ’énergie éolienne [1
1.2.4.3. L’ENERGIE HYDRAULIQUE :

L'énergie hydroélectrique, également appelée hydroélectricité, est I'électricité produite
par des générateurs entrainés par des turbines qui convertissent I'énergie potentielle de I'eau
tombant ou s'écoulant rapidement en énergie mécanique.

1.3. GENERALITE SUR L’HYDROGENE :
1.3.1. DEFINITION DE L’HYDROGENE :

L'hydrogene est un élément chimique de symbole « H ». C'est I'élément le plus
abondant et léger de l'univers, puisqu'il représente environ 75 % de sa masse élémentaire.
L'hydrogene possede de nombreuses propriétés uniques qui en font un élément important de
notre vie quotidienne [21].

C'est un gaz incolore, inodore et insipide, hautement inflammable et réactif. C'est
également un puissant agent réducteur, ce qui signifie qu'il peut donner des électrons a
d'autres éléments.

12
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1.3.2. HISTOIRE DE LA TECHNOLOGIE DE PRODUCYION ET
EXPLOITATION D’HYDROGENE :

1766 : Identification de 1’élément Hydrogéne.

1800 : Découverte de 1’¢lectrolyse.

1937 : Tragédie d’Hindenburg.

1959 : Premier prototype de pile a combustible.

1973 : Application commerciale des piles a combustible hydrogéne apres le ler choc
Pétrolier.

1990 : Premiére usine de production d’hydrogéne a partir de 1’énergie solaire.

1998 : L’Islande prévoit de devenir la premicre économie basée sur I’hydrogéne d’ici
2030.

2001 : Premiere membrane a échange de protons dans les piles a combustible.

2003 : Le gouvernement américain investit $1,2 milliards dans le développement de

L’hydrogéne comme carburant.

1.3.3. CARACTERISTIQUE DE L’HYDROGENE :

Ill ]_: I,-. |, N [

Propriété Valeur Numérique

PCI (pouvoir calorifique inférieur) 119930kj/kg

PCS (pouvoir calorifique supérieur) 141860kj/kg

Densité gazeuse a 20.3K 1,34kg/m3

Densité gazeuse a 273K 0,08988kg/Nm?

Densité liquide a 20.3K 7,79kg/m?

Chaleur spécifique (Cp) 14 266j/kg k

Chaleur spécifique (Cv) 10 300j/kg k

13
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Conductivité thermique de gaz 0,1897w/ (m.k)
Chaleur d’évaporation 445,4Kj/kg
Energie théorique de liquéfaction 14 112j/g
Electronégativité (Pauling) 2,1

Masse atomique 1,0079
Constante de gaz 4 124,5)/kg k
Température de solidification 14 01k
Température d’ébullition (1013mbar abs) 20,268k
Température critique 33,30k
Température d’auto inflammation dans I’air 858k
Température de flamme dans I’air 2 318k

Limite d’inflammabilité dans 1’air (vol%) 4-75

Limite de détonation dans I’air (vol%) 13-65

Energie minimale d’inflammation 20j

Energie explosive théorique 2,02(kg de TNT/m? de gaz)
Surpression de detonation 14,7 bar
Coefficient de diffusion dans I’air 0,61 cm/s
Vitesse de flamme dans ’air 260cm/s
Vitesse de détonation dans I’air 2km/s
Mélange steechiométrique dans I’air (vol) 29,53%

1.5.4. PROCEDE DE PROUCTION D’HYDROGENE:

Aujourd’hui 96 % de I'hydrogeéne est produit a partir des énergies fossiles (48 % a partir

de gaz naturel, 30 % des hydrocarbures liquides, 18% du charbon) [24].

En raison tout d’abord de leur intégration dans 1’industrie pétroliere qui est I'une des

premiéres consommatrices d’hydrogéne. Les autres raisons sont, bien entendu, leur
disponibilité actuelle ainsi que leur réactivité chimique et Le colt global de production.

La matiere premiére prédominante est logiquement le gaz naturel constitué

principalement de méthane (de formule chimique CH4 soit 4 atomes d’hydrogéne pour 1

atome de carbone, ce taux d’hydrogéne par rapport au carbone est le plus Important par

rapport a tous les autres hydrocarbures) [25].

14
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1.3.5. LAPRODUCTION D’HYDROGENE :

L hydrogene n’est pas disponible a 1’état naturel. Il est produit par la séparation
d’éléments chimiques dont I’atome H est un composant et par la mobilisation d’une source
d’énergie.

La plus grande partie de I’hydrogéne est actuellement produite a partir de gaz naturel et
est utilisée par les industriels pour ses propriétés chimiques, en particulier dans les usines
d’ammoniac (50% de la consommation mondiale) et dans les raffineries de
pétrole (désulfurisation d’essence et de gazole, production de méthanol, etc.)[27].

Plus de 95% de la production d’hydrogene est encore issue d’énergies fossiles (gaz
naturel, pétrole, charbon). On appelle « hydrogéne bas carbone » 1’hydrogene produit grace a
une source d’énergie renouvelable ou nucléaire (ou par vaporeformage de gaz naturel si le
procéde est associé a une unité de captage, stockage et valorisation du CO,) [28].

LR PRODUCTION
="
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1.3.6. TYPE D’HYDROGENE:

1.3.6.1. GRIS:

L’hydrogene gris est actuellement la forme la plus courante et la moins chére de
production d'hydrogene. Il est utilisé comme carburant et ne génere pas lui-méme d'émissions
de gaz a effet de serre, mais son processus de production en Génére.L'hydrogene gris est créé a
partir du gaz naturel en utilisant le reformage a la vapeur, qui sépare I'hydrogene du gaz naturel.
Cependant, les technologies Utilisées ne permettent pas de capturer les émissions de carbone
créées au cours du processus, qui sont alors rejetées dans I'atmosphere.

1.3.6.2. BLEU:

L'hydrogene bleu est également extrait a l'aide du processus de reformage a la vapeur,
mais il differe du gris car Les émissions de carbone libérées sont captures Et stockées, ce qui
réduit les émissions dans L’atmosphére, Mais ne les élimine pas. L'hydrogeéne Bleu est parfois
appelé "hydrogéne a faible teneur En carbone”, car le processus de production n'évite pas la
création de gaz a effet De serre, mais se contente de les stocker.

1.3.6.3. L’HYDROGENE VERT :

L'hydrogene vert ne génére aucune émission au cours de son cycle de vie car il utilise des
énergies Renouvelables dans le processus de Production, ce qui en fait une véritable Source
d'énergie propre.

Il est fabriqué Par électrolyse de I'eau en utilisant De I'électricité propre créée a partir d'un
surplus d'energie renouvelable provenant de I'énergie éolienne et solaire.

Le processus provoque une réaction qui divise I'eau en ses composants, I'hydrogene et
l'oxygene (le H et Le O de H20). Il n'y a donc pas d'émissions de carbone au cours du processus.

C'est une excellente alternative au gris et au bleu, mais pour l'instant, le principal défi
consiste a réduire les codts de production de I'nydrogéne vert pour en faire une alternative
renouvelable et Respectueuse de I'environnement réellement accessible [30].

1.3.6.4. NOIR ET BRUN :

L'hydrogene noir et brun est créé en utilisant I'un ou l'autre type de charbon dans le
processus d'extraction. Ce processus, appelé gazéification, est A l'opposé de I'électrolyse de
I'nydrogene vert Il s'agit d'un processus établi utilisé dans de nombreuses Industries qui
convertissent les matériaux riches en carbone en hydrogéne et en dioxyde de carbone. Les
émissions sont ensuite rejetées dans l'air, ce qui entraine une pollution et fait de I'nydrogene le
plus nocif pour I'environnement.

1.3.6.5. ’HYDROGENE ROSE :

L'hydrogene rose est extrait par électrolyse alimentée par I'énergie nucléaire. Il est
possible que I'nydrogene rose Soit également appelé hydrogéne violet ou rouge.

1.3.6.6. TURQUOISE :

L'hydrogeéne turquoise est trés récent et on est encore en train de découvrir s'il peut étre
utilisé a grande échelle. Il est fabriqué a l'aide d'un processus appelé "Pyrolyse du méthane",
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qui produit de L hydrogéene et du carbone solide en utilisant La chaleur pour décomposer la
composition chimique d'un matériau. Le carbone n'est pas rejeté dans l'air, il est stocké dans le
carbone solide créé.

Si son efficacité est prouvée, le turquoise pourrait rejoindre le bleu en tant
qu™hydrogéne a faible teneur en carbone" si le carbone peut étre stocké De maniére
permanente et sans danger pour I'environnement [31].

1.3.6.7. LE JAUNE:

L’hydrogéne jaune est une autre nouveauté. Il est Produit par électrolyse en utilisant
spécifiqguement L’énergie solaire et I’électricité, un processus similaire A celui utilisé pour créer
I'nydrogéne vert, Mais avec un nom plus ensoleillé.

1.4. LES AVANTAGES ET INCONVENIENTES D’HYDROGENE :
1.4.1. AVANTAGE :

e | ’avantage majeur de ’hydrogene réside dans sa facilité de transport. Que ce soit par
pipeline, par camions ou par bateaux, sous forme gazeux ou bien liquide, il y a de
nombreuse fagon de transporter I’hydrogéne

e L’hydrogéne contient beaucoup d’énergie par unité de poids. Trois fois plus que le
kéroséne. Cela en fait une solution particuliérement intéressante pour des applications
trés exigeantes comme I’aéronautique ou le spatial.

e Meéme si le stockage n’est pas simple, il est possible et cela permet de palier a
I’intermittence des énergies renouvelables comme le solaire et 1’éolien. On peut ainsi
produire de ’hydrogene le jour pour s’en servir la nuit, ou méme 1’été pour s’en servir
I’hiver

e Enfin, ’hydrogéne peut étre utilisé pour produit I'électricité

1.4.2. INCONVENIENT:

e La molécule de dihydrogéne (H2 que I’on appellera hydrogene) est trés peu
dense et il faut la compresser a trés haute pression pour qu’elle soit exploitable. A titre
de comparaison, il faut un volume de 7L d’hydrogéne pour contenir 1’énergie de 1L
d’essence [31]

e Comme nous I’avons vu précédemment, I’hydrogéne doit étre consisté a des pressions
tres fortes, entre 350 et 900 bars

e Produire de I’hydrogéne par électrolyse de 1’eau nécessite environ 57 kWh/kg
d’hydrogene. Pour produire les 900 000t d’hydrogene consommé, il faudrait donc 51,3
TWh soit prés de 10% de la production [31]

1.5. GENERALITE SUR ELECTROLYSE DE L’EAU :
1.5.1. DEFFINITION :

L ¢lectrolyse est la transformation chimique d’une substance par le passage d’un courant
électrique. Au cours d’une électrolyse, il se produit une migration des especes ioniques vers les
électrodes en direction d’électrolyte et par la suite une réaction électrochimique se produit.
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L’¢lectrolyse se manifeste par la circulation d’un courant électrique dont I’intensité peut étre
mesurée.

1.5.2. HISTOIRE SUR L’ELECTROLYSE DE L’EAU :

C'est & William Nicholson, chimiste britannique du XVIlle siecle, qu'est attribuée la
paternité de I'électrolyse de I'eau, au tout début du XIXe siécle.

Apres avoir lu les travaux de Volta sur les batteries électriques, il en construisit une lui-
méme et découvrit qu'en immergeant les extrémités des conducteurs électriques dans I'eau,
cette derniere était décomposée en hydrogéne « H2 » et oxygene « O2 » moléculaires.

Avec cette découverte, Nicholson devint le premier homme dont I'histoire a conservé le
nom, qui réussit a effectuer une réaction chimique a l'aide de I'électricité [32].

1.6. CONCLUSION:

Dans notre étude, nous avons constaté que I'nydrogene peut étre produit a partir de sources
d'énergie renouvelables hydrauliques, solaires ou éoliennes, ce qui en fait une source d'énergie
propre et inépuisable qui pourrait pallier les probléemes des énergies fossiles qui tendent a
disparaitre.

Le principal avantage de ces différentes méthodes de synthése est que I'hydrogene peut
étre produit n'importe ou dans le monde, en fonction de la source d'énergie renouvelable
«Energie solaire " disponible.

Un électrolyseur est un appareil qui utilise I'énergie électrique pour réaliser des réactions
chimiques. Dans le cadre de notre étude, les électrolyseurs utilisés réalisent I'électrolyse de I'eau
pour produire de I'hydrogene. Il est donc évident que I'nydrogéne présente des avantages
considérables.

18



CHAPITRE Il: L’ENERGIE
SOLAIRE




Chapitre 2 : L’énergie Solaire

2. INTRODUCTION:

La lumiére du soleil est la plus grande source d'énergie a atteindre la Terre mais, malgré
cela, l'intensité de I'énergie qui atteint la surface de la Terre est relativement faible en raison de
I'étalement radial du rayonnement solaire lorsqu'il se déplace depuis le soleil lointain. Une plus
grande partie de la lumiere solaire est perdue dans I'atmosphére terrestre et dans les nuages, qui
diffusent jusqu'a 54 % de la lumiére entrante.

Par conséquent, la lumiére solaire qui atteint le sol est composée d'environ 50 % de
lumiére visible et de 45 % de rayonnement infrarouge, le reste étant constitué de petites
quantités d'ultraviolets et d'autres types de rayonnement électromagnétique. Bien qu'une grande
partie de I'énergie solaire soit perdue lors de son trajet jusqu'a la surface de la Terre, cette
énergie equivaut tout de méme a environ 200 000 fois la capacité totale quotidienne de
production d'électricité dans le monde. L'exploitation de cette ressource renouvelable peut
toutefois s'avérer difficile, la collecte, la conversion et le stockage étant encore tres colteux
[34].

2.1. ENERGIE SOLAIRE:
2.1.1. ORIGINE DE LENERGIE SOLAIRE :

L énergie solaire est produite par les réactions de fusion thermonucléaire d’hydrogéne en
hélium au sein du noyau du soleil, ce processus engendre un défaut de masse (Am) qui se
transforme en énergie (AE) selon la célébre relation d’Einstein [35].

AVEC :
C : Vitesse de la lumiere dans le vide (C=2.9979210 *108 m/s)
Equation globale de cette fusion est donnée par :

43H - 3H + 2et + 2v. + 26.7Mev  .......... (5)

Quatre protons fusionnent pour donner naissance a un noyau d’hélium avec eémission de
deux positrons e+de deux neutrons v.et accompagnes d’une énergie égale a 26,7 MeV.

2.1.2. TYHPE DE L’ENERGIE SOLAIRE:

L’énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques :
e L’énergie thermique:
La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est le
solaire thermique, il est utilisé dans les chauffes -eau solaires et les planchers thermiques.

e L’énergie photovoltaique:
La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (Cellule
photovoltaique) c’est le solaire photovoltaique.

2.1.3. POTENTIEL SOLAIRE EN ALGERIE:

Le potentiel solaire est la quantité totale d’irradiation d’énergie solaire regue sur une
surface de région donnée pendant du temps dans une localisation spécifique.
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L'Algérie est I'un des pays qui dispose du plus grand gisement solaire Du bassin
méditerranéen, ou le rayonnement de la région prés de la mer est influencé par les saisons

Les regions sahariennes recoivent une quantité plus grande d'énergie mais sont
caractérisées par une température de l'air plus élevée Figure 16. En tenant compte de cette
diversité, le total d’énergie recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation
d’électricité annuelle du pays, La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire algérien
dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) [36].
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire algérien, et Energie moyenne recue en kWh/mz2/an résume
dans le Tableau 5:

6900
6500

Ghardad
-

= Cindouf 5700

ez
-

5300

4900

4500
Whim?

Région Hauts Sahara

Régions cétiére | Plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement (Heures/an)

Energie moyenne recue 1700 1900 2650
(KWh/m2/an)

2.1.4. SPECTRE SOLAIRE:

Le spectre solaire et la distribution spectrale en fonction de la longueur d’onde () ou de
la fréquence (n).

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde qui varie entre de 0,22 & 10 pm.

La Figure 17 représente la variation de la répartition spectrale énergétique. L’énergie
associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :
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- 6,4% dans la bande des ultraviolets (0,20< p< 0,38 pm)
- 48% dans la bande visible (0,38< p <0,78 tm)
- 45,6% dans la bande des infrarouges (0,78< p <10 wn) [39]

ok Ultra-
W/m?100A violet i Visible ! Infrarouge

h

» i essssseses Hors atmosphére

ol AT

— AU Niveau de la mer

Irradiance spectrale

1
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Longueur d‘onde
Figure 17 : Anal ral ravonnement solaire [4

2.1.5. L’IRRADIATION SOLAIRE:

L'irradiation solaire est la puissance par unité de surface (densité de puissance de surface)
recue du soleil sous forme de rayonnement électromagnétique dans la gamme de longueurs
d'onde de I'instrument de mesure. Le rayonnement solaire est mesuré en watts par metre carré
(W/m2).

Il existe trois types de rayonnement Figure 18 :

- Le rayonnement direct (Dir) : est celui qui traverse I’atmosphére sans subir de
modifications.

- Le rayonnement diffus (Dif) : est la part du rayonnement solaire diffusé par les
particules Solides ou liquides en suspension dans 1’atmosphere. 11 n’a pas de direction
privilégiée.

- Le rayonnement réfléchi (Réf) : C’est la fraction du rayonnement incident diffusée
ou réfléchi par le sol et les nuages. Ce terme étant généralement réservé au sol, c’est
une valeur moyenne de leur réflectance pour le rayonnement considéré et pour tous les
angles d’incidences possible. Par definition, le corps noir posséde un albedo nul.

- Le rayonnement global (G) : est la somme du rayonnement direct, diffus et réfléchi.

G=Dir+Dif+Déf ........ccoveeieii e, (6)

20



Chapitre 2 : L’énergie Solaire
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Figure 18 : I.’irradiation solaire [41
2.1.6. MOUVEMENT DE LA TERRE:

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est appelée orbite .La course de la terre autour
du soleil decrit une ellipse légerement aplatie. Dans cette ronde annuelle autour du soleil ; la
terre effectue une tour complet sue elle-méme en 24 heures autour de I'axe des péles. Cet axe
nord-sud fait un angle 23 .27° avec la direction perpendiculaire au plan de I'orbite terrestre
autour de soleil [42].

La Terre tourne autour du Soleil a une distance moyenne (également connue sous le nom
de : demi-grand axe) de 149598023 km, ce qui équivaut a 92955902 miles (soit une unite
astronomique), et un parcours complet est achevé dans les 365,2564 jours suivant le soleil [42].

Cela fait que le soleil semble se déplacer dans le ciel depuis I'est a une moyenne d'un
degré par jour. La rotation de la Terre autour du soleil, ou le mouvement de précession du soleil
a travers deux points d'équinoxe, est la raison derriere la duree de 365,2 jours de l'année.

C'est aussi pour cette raison qu'un autre jour est ajouté au mois de février tous les quatre
ans dans ce que l'on appelle I'année bissextile, de sorte que le mois de février devient 29 jours.
De plus, la rotation de la Terre autour du soleil est sujette a une anomalie orbitale de 0,0167
degrés, ce qui signifie une approche périodique ou une distance par rapport au soleil a certaines
périodes de I'année [43].

21 Septembre Saison - Fig

R P Automne > i e— P
— 7 Ete 21 Juin

Hiver
i Printemps

e

ligne des équinoxes

Figure 19 : Schéma des mouvements de la terre autour du Soleil [44
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2.1.7. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS:
2.1.7.1. LES AVANTAGES :

L'énergie solaire présente un certain nombre d'avantages intrinseques :
L'énergie solaire est une ressource énergétique entierement renouvelable
- L'énergie solaire n'entraine aucun co(t de combustible, ce qui permet d'économiser de
l'argent.
- Contrairement a d'autres sources d'énergie, telles que les combustibles fossiles,
I'énergie solaire ne libére pas de gaz naturels nocifs ni de sous-produits dangereux.

2.1.7.2. LES INCONVENENTS:

Malgré les avantages inhérents a I'énergie solaire, celle-ci présente également certains
inconvénients :

- L'énergie solaire dépend des conditions météorologiques et du nombre d'heures
d'ensoleillement. Cela signifie qu'elle est mieux adaptée a certaines régions du monde
qu'a d'autres.

- Bien que les codts diminuent, la technologie de I'énergie solaire, telle que les panneaux
solaires, peut étre colteuse a installer.

2.2. L’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE:

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir
du rayonnement solaire grace a des capteurs ou a des centrales solaires photovoltaiques.

C'est une énergie renouvelable, car le Soleil est considéré comme une source inépuisable
a I'échelle du temps humain.

En fin de vie, un panneau photovoltaique produit de 19 a 38 fois I'énergie nécessaire a sa
fabrication et a son recyclage.



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
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2.2.1. CELLULE SOLAIRE:

Une cellule solaire (également appelée cellule photovoltaique ou cellule PV) est un
dispositif électrique qui convertit I'énergie lumineuse en énergie Electrique grace a l'effet
photovoltaique. Une cellule solaire est Essentiellement une diode a jonction p-n. Les cellules
solaires sont une forme de cellule photoélectrique, Définie comme un dispositif dont les
caracteristiques électriques - telles que le courant, la tension ou la résistance - varient lorsqu'il
est expose a la lumiére.

Les cellules solaires individuelles peuvent étre combinées pour former des modules
communément appelés panneaux solaires.

La cellule solaire au silicium a jonction unique courante peut produire une tension
maximale en circuit ouvert d'environ 0,5 a 0,6 volt. En soi, ce n'est pas beaucoup, mais n'‘oubliez
pas que ces cellules solaires sont minuscules. Lorsqu'elles sont combinées dans un grand
panneau solaire, des quantités considérables d'énergie renouvelable peuvent étre produites [46].

La cellule photovoltaique constitue 1’élément de base des panneaux solaires
photovoltaiques.

Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium deélivrant une tension de
I’ordre de 0,52 0,6 V.

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau
semi-conducteur).

1 verre — jonction P-N
[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

1 couche semi-conductrice dopée N

B couche semi-conductrice dopée P

B couche conductrice en metal

Figure 22 : Cellule Solaire [47]
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2.2.1.1. LES TYPES DES CELLULES DES PANNEAUX SOLAIRES:

2.2.1.1.1. Silicium monocristallin :

A base de cristaux de silicium encapsulés dans une enveloppe plastique, les cellules en
silicium monocristallin ont un trés bon rendement mais elles sont chéres a fabriquer.

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en général bleue (une des trois couleurs primaires) uniforme.

» AVANTAGE:

- tres bon rendement (environ 150 W ¢/m?)

- Durée de vie importante (+/- 30 ans)

» INCONVENIENT:

- Co(t élevé

- Rendement faible sous un faible éclairement

2.2.1.1.2. CELLULES POLY-CRISTALLINS:

C’est un type d’une cellule cristalline et nommé aussi une cellule multi-cristalline. Les
panneaux PV avec des cellules poly cristallines sont élaborés a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples.

Vus de pres, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités différentes)

Est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. Elle représente pres de 50% du
marché. Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forceé a créé une
structure. Poly-crystalline, leur épaisseur est comprise entre [200-300um].

» AVANTAGE :

- Bon rendement (environ 100 W ¢/m2)
- Durée de vie importante (+/- 30 ans)

- Meilleur Marche que le monocristallin
- Moins chers a I'achat.

> INCONVENIENT :
- Rendement faible sous un faible éclairement.
- Durée de vie légerement inférieure

2.2.1.1.3. CELLULES AMORPHE :

Le silicium amorphe est non cristallin et est produit par pulvérisation cathodique de
silicium ou de décomposition du silane.

C’est aujourd’hui une des filieres les plus économiques. La filiere cherche encore
aujourd’hui a réduire ses colits en inventant des procédés de fabrication moins couteux et en
augmentant le rendement des cellules. Les modules a base de silicium en couches minces
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Présentent également 1’avantage de garder un bon niveau de production lorsque la luminosité
est faible ou lorsque la température est élevée.

» AVANTAGE:
- Trés peu de matiére et d’énergies utilisées pour sa fabrication.
- Moins sensible a des températures externes élevées.

» INCONVENIENT:

- Taille des panneaux qui peut aller jusqu’a 2 fois un panneau monocristallin.
- Inaddition, chers a I'achat.

Type monocristallin  polycristallin amorphe

: 3 - Diffé les cellules solaires [48]
2.2.2. PANNEAUX SOLAIRES:

Les panneaux solaires sont le composant le plus important d'un systeme photovoltaique.
Ils sont constitués de plusieurs cellules photovoltaiques qui convertissent la lumiere du soleil
en courant électrique continu. Le courant continu est ensuite envoyé a un onduleur qui le
convertit en courant alternatif qui peut étre utilisé pour alimenter les maisons et les entreprises.

La cellule photovoltaique est 1’unité de base qui permet de convertir 1’énergie lumineuse
en énergie éelectrique.

Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques.

Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques.

Lorsqu’on regroupe plusieurs panneaux sur un méme site, on obtient un champ
photovoltaique.
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2.2.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Le principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés du rayonnement
solaire et a celles des semi-conducteurs

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est le suivant : les « grains » de lumicre
qu’on appelle photons, en pénétrant trés légerement dans le silicium, déplacent quelques
électrons du meétal. Le métal semi-conducteur ne permettant le déplacement des électrons que
dans un sens, les électrons déplacés par la lumiére doivent passer par le circuit extérieur pour
revenir a leur place, ce qui engendre un courant.

Les cellules produisent de I’électricité chaque jour méme si le ciel est nuageux : dans ce
cas, le rendement est simplement moins élevé. Les cellules sont assemblées sous forme de
panneaux photovoltaiques, panneaux qui sont encastrés sur ou dans la toiture des habitations.
La fabrication complexe demande une excellente maitrise technique pour assurer dans la durée
le meilleur rendement.
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L’assemblage de ces cellules solaires reliées les unes aux autres forme un module solaire
(panneau solaire ou panneau photovoltaique)

Electricité

Photons

Zone dopee N ‘j
_ : Vcell %
Zone dopée P .\

2.2.4. RENDEMENT DE PANNEAU SOLAIRE:

Pour calculer la performance de panneaux solaires installation solaire, il faut calculer :
- Son inclination Son azimut
- Son orientation Son altitude
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2.2.4.1. INCLINAISON:

La meilleure inclinaison du panneau solaire est un angle compris entre 15 et 45 Figure 28
degrés avec le sol, cet angle s'appelle I'angle d'inclinaison « a » Figure 29 qui permettent aux
capteurs d'étre perpendiculaires aux rayons du soleil. Car le soleil se déplace au fil des saisons
et de la journée : le rayonnement perpendiculaire sur la surface fixe du panneau solaire ne peut
étre assuré chaque journée.

, ndlinai laire [53]

Surface du module

Angle d'inclinaison

Fi 29 - Anele d’inclinaison d ules ol Itai [54]

Cet angle est déterminé par la formule suivante :

a=L—sintx (0,4 % (B0 oovoooiiiinii ©)

AVEC :
L : latitude du lieu

N: nombre de jour
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2.2.4.2. ORIONTATION:

En théorie, il est conseillé d’orienter ses panneaux solaires au Sud (Sud-Est ou Sud-Ouest
éventuellement).

Car le soleil se léve a I’Est et se couche a 1’Ouest, quel que soit I’hémisphére et la latitude.
En revanche, le soleil est a son zénith au Sud dans I’hémisphére Nord. Une orientation du
panneau solaire photovoltaique au Sud permet de capter le maximum de lumiere tout au long
de la journée.

Panneau

2.2.43. L’AZIMUT:

C’est I’angle compris entre le méridien du lieu Et le plan vertical passant le soleil. La
connaissance de I’azimut du soleil est indispensable pour le calcul de 1’angle d’incidence des
rayons sur une surface non horizontale. Il est comté positif a ’Ouest (le matin) et négatif a I’Est
(le soir).

L’azimut du soleil varie entre -180° et 180°.

On prend
- 2>0: vers I’ouest.
- 2<0:versest.
- z=0:direction du sud.[56]

= -
t ~= . >l
— -~
S
o armreana
= S rSuise t

Figure 31 : Azimut [57]
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2244, LALATITUDE :

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression de la position d’un point sur la terre(ou sur une autre planéte), au nord ou au sud de

I’équateur qui est le plan de référence. C'est une mesure angulaire, elle varie entre la valeur 0°
a I’équateur et +90/-90° aux poles [57]

Equateuln

2.2.5. LES CARACTERISTIQUES DU PANNEAU :

(Isc) Courant de court-circuit : I’intensité est mesurée directement aux bornes du module
sans récepteur.

(Imp)Courant nominal : l'intensité qui est débitee raccordé au récepteur.

(Voc) Tension de circuit ouvert : la tension est mesurée directement aux bornes du module
sans charge.

(Vmp) Tension nominale : la tension délivrée raccordé au récepteur.

(Pmax)Puissance créte : la puissance créte est le produit de la tension nominale et le
courant nominal.

= AL
| l=i Foesaar Painl

WmpE & Imp
(bnp T T T
= =
E [ ==
O
SmpE !
0 .

W
walkage %)
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Eiqur . Caractéristi Du Panneaux

2.2.6. LES AVANTAGES ELES INCONVENIENTS DE L’ENERGIE
PHOTOVOLTAIQUE :

2.2.6.1. LES AVANTAGES :

- Pas de pollution associée.
- Elle doit durer longtemps.

- Pas de co(t d'entretien.

2.2.6.2. LES INCONVENIENTS :

- Le codt d'installation est élevé.

- Son rendement est faible.

- Pendant les journées nuageuses, I'énergie ne peut pas étre
- Produite et la nuit, nous ne recevons pas d'énergie solaire.

2.3. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons étudié la technologie photovoltaique, commencant par
quelques notions sur le rayonnement solaire, et les différentes méthodes de conversion
d’énergie, ensuite on a expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaique et ses différents
types et ses caracteristiques.

Le systéeme photovoltaique posséde plusieurs types de configuration selon I’utilisation et
Selon le mode de stockage.
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Chapitre 3 : Electrolyse D’eau et Hydrogene Vert

3. INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous présentons I’étude d’un systéme de production d’hydrogeéne vert
par le couplage direct entre le générateur photovoltaique et I’électrolyseur alcaline.

Pour ce fait, on a modélisé le générateur photovoltaique et I’électrolyseur.
3.1. ELECTROLYSE:
3.1.1. DEFINITION :

L'électrolyse de l'eau est une réaction électrochimique de décomposition de I'eau en
hydrogéne et en oxygéne. Elle est rendue possible par le passage d'un courant continu a travers
deux électrodes immergeées. L’¢électrolyse est le phénomeéne inverse du phénomeéne de la pile.

Il s'agit d'un phénoméne non spontané, forcé. Il faut, grace a un apport d'énergie
électrique extérieure, forcer la réaction chimique non spontanée.

Lors d'un phénomene d'électrolyse, de I'énergie électrique est transformée en énergie
chimique. C'est une réaction qui fait intervenir des électrons.

3.1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Lorsqu’une molécule d'eau passe par un processus €lectrochimique, les molécules d'eau
se divisent en gaz d’hydrogene et d'oxygene ce processus est appelé électrolyse de I'eau.
L'¢lectricité est utilisée pour diviser I'hydrogene et I’oxygéne en leur phase gazeuse. Cette
technologie produit de I'énergie propre sans émission de pollution en utilisant I'€lectricité.
L'équation de base de I'électrolyse de I'eau s'écrit comme suit [60] :

H; 0= 4) +1 gzgq)............. (8)

La solution se divise en ions positifs et négatifs et ces ions Conduisent facilement
I'électricité dans une solution d'eau en passant d'une électrode a l'autre.

Cathode

Anode —+ I |_

Geneéerateur de
courant continu

Figure 34 : la réaction de H,O [61]
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3.1.3. CLASSIFICATION DES TECHNOLOGIES D’ELECTROLYSE DE
L’EAU :

— Electrolyse alcaline

Electrolyse & membrane
. polymere/électrolyte de protons

I'électrolyse de I'eau

Electrolyse & heut temperateur

3.1.3.1. ELECTROLYSE ALCALINE :

La production d’hydrogene par electrolyse de I'eau alcaline est I'une des méthodes les plus
respectueuses de I'environnement, sans émission de dioxyde de carbone, si ce processus est
combiné avec des sources d'énergie renouvelables (comme I'électricité d'origine solaire ou
éolienne, etc.).

L'¢lectrolyse de I'eau alcaline est une technologie ancienne, mais c'est I'une des méthodes
les plus faciles, les plus simples et les plus adaptées a la production d’hydrogene.

L"electrolyseur alcalin décompose I'eau et produit de Hoet deOo.

L'électrolyte est une solution aqueuse contenant du NaOH ou du KOH avec les
températures de fonctionnement sont comprises entre 343 et 363 K et la pression de
fonctionnement peut atteindre 3MPa [62].
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Hydrogen Oxygen
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o
Edecty Ofyte S Oolution

Standaxd Elecxolysas

Cathode 4H,O + 4e — 2H,, + 40H-
Anode  40H — O, + 2H,O + 4e

Figur - | 'électrolvse Alcalin
3.1.3.1.1. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS :

» LES AVANTAGE :
- Technologie la plus ancienne et la mieux établie
- Durabilité a long terme

- Cette technologie est commercialisée et fonctionne avec des rendements de pres de
70%.

» LES INCONVENIENTES:

- L'électrolyte est liquide et conduit a la corrosion
- Faible densité de courant

- Consummation d'énergie élevée

3.1.3.2. ’ELECTROLYSE A MEMBRANE
POLYMERE/ELECTROLYTE DE PROTONS :

L'électrolyse de I'eau @ membrane échangeuse de protons est basée sur l'utilisation d'une
membrane polymeére échangeuse de protons comme électrolyte solide.

Les électrolyseurs PEM se caractérisent par leur construction tres simple et leur
compacite.

Lors du fonctionnement en électrolyse, 1'eau se décompose L’anode en protons et en
oxygéne moléculaire I'oxygene est évacué par la circulation de I’eau, et les protons migrent vers
la cathode sous I'effet du champ électrique ils y sont réduits en hydrogéne moléculaire.
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Figure 36: L "électrolyse PEM [64

3.1.3.2.1. LESAVANTES ET LES INCONVENIENTS :

» LES AVANTAGES

- Haute pureté de I'hydrogene gazeux
- Faible consommation d'énergie

- Propreté écologique

- Manipulation et entretien faciles

» LES INCONVENIENTES:
- Le codt des composants est élevé
- Durée de vie relativement faible
- Nouveau et partiellement établi et la commercialisation est Dans un futur proche.

3.1.3.3. ELECTROLYSE A HAUT TEMPERATURE :

L'un des principaux problemes des électrolyseurs conventionnels est leur consommation
élevée délectricité.

L'électrolyse a vapeur est une technologie qui permet d'atteindre un rendement
énergétique total plus élevé que les membranes alcalines et les membranes d'échange de
protons.

A haute température, la vapeur d'eau est réduite en H2

La conductivité ionique de I'électrolyte et la vitesse des réactions électrochimiques a la
surface des électrodes augmentent a haute température.

Nous pouvons obtenir des températures élevées a partir de la chaleur résiduelle de
processus tels que l'origine nucléaire, solaire, géothermique, fossile.
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A

2e
(+) v () Oxygeéne pur
Vapeur ‘
d'hydrogéene
Vapeur Electrolyte
’ — étanche au gaz

7 Bt

Cathode poreuse Anode poreuse

Figure 37 : Schéma D'électrol a H Températur
3.1.3.3.1. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS :

» LES AVANTAGES :

Fonctionnement a haute pression

Rendement élevé (presque 100 %)

Nous pouvons obtenir des températures élevees grace a I'énergie solaire qui est une
source renouvelable.

» LES INCONVENIENTS :
- Cette technologie n'en est encore qu'au stade du laboratoire
- Faible durabilité en raison de la chaleur élevée

3.1.3.4. REACTIONS CHIMIQUES POUR DIFFERENTS TYPES DE
L’ELECTROLYSE DE L’EAU :
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ifféren
L'eau[66]
Technologie Electrolyse alcaline Electrolyse & membrane Electrolyse a haute
de température

I'électrolyse

Réactiond  20H- - 0 +H 0+ 2e- 1 _ o1 _
Ilanode 2 2 2 HZO d 2@ + 2H+ + 28 02 - zq + Ze

Réactionala | H;0 + 2e— = H, + 20H- 2H* + 2e~ - H» H20 + 2e- - H»
cathode + 0%

Porteur de OH- H* 02~
charge

Températur 40-90°C 20-100°C 700-1000°C
e de
fonctionnem
ent

3.2. HYDROGENE VERT :
3.2.1. DEFINITION :

Gaz incolore et inodore, I'nydrogene a le potentiel d'étre une source d'énergie propre
pour la production d'électricité et les transports.

Le processus de I'nydrogéne vert utilise des sources d'énergie renouvelables telles que
I'énergie solaire, I'énergie ¢éolienne et L’énergie hydroélectrique pour produire de I'hydrogéne
par électrolyse [67].

3.2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Il est basé sur la conversion de I'énergie lumineuse en électricité au sein d'une cellule
comportant deux électrodes, immergées dans un électrolyte aqueux, dont I'une au moins est
constituée d'un semi-conducteur expose a la lumiére et capable d'absorber la lumiére.

Cette électricité est ensuite utilisée pour I'électrolyse de I'eau.

Il existe trois options pour la disposition de la photo électrodes dans I'assemblage d'une
cellule photo électrochimique :
- Photo-anode en semi-conducteur de type n et cathode en métal
- Photo-anode composée d'un semi-conducteur de type n et photocathode composée
d'un semi-conducteur de type p
Photocathode en semi-conducteur de type p et anode en métal.
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Anode Cathode

Figure 38 : L.a Production D’Hydrogéne Vert [68]

3.2.3. MECANISME DE REACTION :

La photo-électrolyse de I'eau a l'aide de 1’énergie solaire implique plusieurs processus au
sein de la photo électrodes et a l'interface électrode/électrolyte, notamment :

lonisation photo-induite intrinséque du matériau semi-conducteur, entrainant la
formation de porteurs de charge électroniques.

AVEC:

2hP—>2€_+2h+ .................................................................. 9).

h Est la constante de Planck (6.626*10-34]/s)

P Est la fréquence
e~Est I'électron
h+Est le photon

Oxydation de I'eau a la photo-anode par des photons

1
2h* + Hyiquide ) = 052 . F 2H weieeeieieeereenenann (10)
gaz

Transport des ions H* de I’anode a la cathode a travers I’électrolyte et transport des
électrons de I’anode a la cathode a travers le circuit externe.
- Réduction des ions hydrogene a la cathode par des électrons.

2H++2e——H?2 (GAZ) ettt (12).
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Figure 39: Mécanisme de réaction d’hydrogéne vert[69]
3.2.4. EFFICACITE DE CONVERSION DE L’ENERGIE SOLAIRE :

Rendement global d'une unité photo-électrochimique, appelé rendement de conversion
solaire , peut étre défini selon la formule suivante [70]:

AG® Ry -VI
n, = H20 2 e eeerteeeenans (12)
LA

AGY,o -est la formation d'énergie libre de Gibbs pour 1 mol de liquide H.0=237.141(kJ/mol)
Ruz : est le taux de génération d'hydrogene (mol/s)

. est la tension de polarisation appliquée a la cellule (V)

- est le courant dans la cellule (A)

. est I'incidence de l'irradiante solaire, qui dépend de I'emplacement géographique, de I'heureet
des conditions météorologiques (W/m?)
A : est la zone irradiée m?2.

39



Chapitre 3 : Electrolyse D’eau et Hydrogene Vert

3.2.5. LES AVANTAGES DE L’HYDROGENE VERT :

L'hydrogene vert présente plusieurs avantages par rapport aux combustibles fossiles
traditionnels. Tout d’abord :

Il ne produit aucune émission, ce qui signifie qu'il ne contribue pas au changement
climatique ou a la pollution de l'air.

Deuxiemement, il s'agit d'une ressource renouvelable qui peut étre produite en utilisant
uniquement de I'eau et de I'électricité renouvelable.

Enfin, Il peut étre utilisé dans un large éventail d'applications, de la propulsion des
véhicules a la production d'électricité pour les particuliers et les entreprises. En outre, les piles
a hydrogene ont une densité énergétique plus élevée que les batteries, ce qui signifie qu'elles
peuvent stocker plus d'énergie dans un espace plus réduit, ce qui les rend idéales pour les
transports.

En outre, I'hydrogene vert peut étre facilement stocké et transporté.

3.2.6. LES INCONVEION DE L’HYDROGENE VERT :

Malgré ses nombreux avantages, I'nydrogene vert doit encore relever plusieurs défis avant
de devenir une source d'énergie courante.

L'un des principaux défis est Cela que les sources d'énergie renouvelables telles que
I'énergie éolienne et solaire peuvent étre intermittentes, ce qui rend difficile le maintien d'un
approvisionnement constant en électricité pour la production d’hydrogene.

le colt de production élevé, qui est actuellement beaucoup plus éleve que celui des
combustibles fossiles traditionnels.

Un autre défi est le manque d'infrastructures pour le stockage, le transport et la
distribution de I'nydrogéne vert. Cela nécessitera des investissements importants dans de
nouvelles technologies et infrastructures pour créer une économie de I'hydrogene vert viable.

3.2.7. APPLICATIONS DE L’HYDROGENE VERT:

L'hydrogene vert a un large éventail d'applications dans de nombreuses industries. L'une
des applications les plus prometteuses se trouve dans le secteur des transports, ou il peut étre
utilisé pour alimenter les voitures, les bus, les trains et méme les avions.

Il peut également étre utilisé pour alimenter des véhicules lourds tels que des camions et
des navires.

Outre les transports, I'hydrogene vert peut également étre utilisé dans le secteur industriel
pour alimenter les processus de fabrication et fournir de la chaleur et de I'électricité aux
batiments. Il peut également étre utilisé dans le secteur agricole pour alimenter les équipements
agricoles et fournir de I'électricité aux fermes et aux communauteés isolées.
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3.2.8. LE STOCKAGE DE L’HYDROGENE :

L'hydrogene 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 d’une part et d'autre part, présenter des
facilités d'usage en terme de densité d'énergie et de dynamique de stockage/déstockage pour
permettre aux différentes applications de fonctionner dans des Conditions techniques
acceptables.

Aujourd'hui, il existe principalement trois modes de stockage. Ces différentes modes
présentent chacun leurs avantages et leurs inconvénients selon des critéres économiques,
énergétiques, de capacité massique et volumique, de sécurité de stockage/déstockage.

L’ hydrogene peut étre stocké sous forme :

3.2.8.1. STOCKAGE PAR COMPRESSION:

Le stockage par compression est le procédé par lequel le gaz est conserve, pressurisé dans
des réservoirs plus ou moins robustes.

Ce procédé est plus aisé a mettre en ceuvre que le stockage par liquéfaction, toutefois la
densit¢ de I’hydrogéne obtenue reste tres inférieure de celle de I’hydrogéne liquide. Ainsi, a
une pression de 1 bar, la masse volumique de ’hydrogéne liquide a 20 K est de 71.1 kg/m3 ;
pour I’hydrogene a 293 K, elle est de 0.0827 kg/m3 a 1 bar, de 14.49 kg/m3 a 200 bars et 23.66
kg/m3 a 350 bars. Par consequent, pour avoir une énergie disponible par m3 importante, il est
nécessaire d’augmenter les pressions de stockage et par consequent le travail de compression.

Cependant, des pressions de Stockages elevés entrainent davantage de contraintes
appliquées au réservoir.

Incidemment, la résistance du réservoir implique une augmentation de son poids a vide,
ce qui limite le poids supplémentaire d’hydrogene a stocker [71].

3.2.8.2. STOCKAGE LIQUIDE :

La liquéfaction utilise I’importante variation de densité entre les états gazeux et liquide
(a température adéquate pour une pression du liquide proche de la pression atmosphérique). La
capacité volumique est certes importante mais la tres faible la température reste le probleme
majeur de cette technique.

De plus, I’énergie de liquéfaction est ¢élevée. Les avantages de ce mode de stockage de
I’hydrogene sont :

Le réservoir nécessite moins de place qu'un réservoir sous pression.

Le remplissage est une technique maitrisée avec des stations de services spécialisés
décédé.
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3.2.8.3. STOCKAGE SOLIDE :

Le stockage d’hydrogene sous forme solide est plus sécuritaire que les méthodes
conventionnelles de stockage par compression ou par liquéfaction. Il se fait, généralement sous
des pressions de 1’ordre de 5 bars, valeur beaucoup plus faible que celle du gaz comprimé et a
des températures ambiantes tout en atteignant des densités comparables a celles de I’hydrogene
liquide.

Il existe deux procédés d’incorporation de 1’hydrogéne dans les solides : 1’adsorption
physique et I’absorption chimique.

L’adsorption physique du gaz d’hydrogeéne par un solide, ou physisorption, met en jeu
des liaisons de type de Van der Waals entre 1’hydrogéne et le matériau. Elle correspond a
I’augmentation de la densité de ce gaz a la Surface du solide par effet des forces
intermoléculaires. Cette adsorption augmente avec la pression de gaz et est d’autant plus
important que la température est plus basse.

L’adsorption de I’hydrogene se fait genéralement sur des surfaces solides nanostructures
telles que les nano fibres et les nanotubes de carbone. Etant purement physique, elle est
entierement réversible. Elle diminue lorsque 1I’on baisse la pression et / ou quand la température
augmente. L absorption chimique, ou chimisorption, est une combinaison chimique réversible
de I’hydrogene avec le solide.

Il y a création d'une liaison metallique entre les atomes de I’hydrogéne et le matériau
.L’hydrogene moléculaire s’absorbe en effet dans une grande variété de métaux et alliages
métalliques. Les composes solides ainsi formés sont les hydrures métalliques [72].

Liquide

3 formes
principales de
stockage

Gaz

N

B

Conformable

Cylinders

Figure 40 : les tvpes de stockages d’hvdrogéne [73]
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3.3. CONCLUSION: :

Dans ce chapitre nous avons présenté les modeéles décrivant le comportement du module
photovoltaique et 1’électrolyseur, ensuite nous nous intéressons au systéme constitué¢ de ces
deux éléments nous déterminerons 1’équation de fonctionnement, et la production de hydrogéne
vert.

L ¢lectrolyse de 1’eau reste la meilleure fagcon de produire de I’hydrogéne sans polluer.
Néanmoins lorsque des combustibles fossiles sont utilisés comme source principale
d’électricité, le probleme de la pollution de I’environnement demeure non résolu.

Donc, I’électricité fournie a partir de sources d’énergie renouvelables est essentielle pour
la production d’hydrogéne exempt des gaz carbonique.

Cependant 1’électrolyse alcaline posséde de nombreux avantages par rapport a
I’¢lectrolyse a basse température, d’un point de vue énergétique, 1’énergie totale a fournir est
moindre grace a la Haute température qui améliore I’efficacité de la réaction, par rapport a celle
demandée pour 1’électrolyse classique
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Chapitre 4 : Réalisation et Résultats

4. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on a congu et réaliser un prototype de production (PV-Thermique)
composée d’une électrolyse d’eau de mer alimenter par deux panneaux PV-thermique
(hybride). C’est une nouvelle technologie pour la production d’hydrogeéne vert a partir des
sources naturelle.

On présente aussi I’influence de plusieurs paramétres : la température de 1’eau,
température de panneau, la tension, le courant et I’éclairement, sur la production d’hydrogéne
vert.

4.1. LES MATERIELS UTILISER :
4.1.1. GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE :

Capteur solaire photovoltaique : aussi appelé panneau solaire photovoltaigue, convertit
le rayonnement solaire en électricité par effet photovoltaique.

Dans notre expérience on a utilisé deux types de panneaux solaires :

a. Solar pro Monocristalline (50W) :

Les caractéristiques de deux panneaux solaires (solar pro) de 50 Wc¢

ol _ I <ol ;

Puissance nominale 50w
Courant a la puissance maximale [Imp.] 2,70A

Tension a la puissance maximale [Vmp.] 18,24V

Courant de court-circuit [lcc] 2,97A

Tension de circuit ouvert [Vco] 21,8V
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Pour le premier montage solaire on a donc :
Puissance créte = tension x courantes

Prax = Vinp - Imp

18.24 x 2,70 =50W¢

Apres le raccordement les deux panneaux en parallele
Pi= 2.Pmax=100W¢

V= 18,24V

= 11+1=5,4 A

b. LAGUA Solar de type poly cristalline :

Figure 42 : Panneau LAGUA Solar

Les caractéristiques de panneau solaire(LAQUA) de 80 w

Tableau 9 : Les caractéristigues électrigues d’un panneau solaire photovoltaigue
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Puissance nominale 80w
Courant a la puissance maximale [ ] 4,44
Tension a la puissance maximale [Vinp) 18,0V
Courant de court-circuit [lcc] 4,80A
Tension de circuit ouvert [Vco] 22,32V

Pour le deuxieme montage on a donc :

Puissance créte = tension x courant

Prax = Vnp - Imp

18 x 4.44= 80W,

Apres de raccordement deux panneaux en paralléle on a calcule :

Pi= 2.Pmax=160W

Vi==18V

l=11+1,=8, 8 A

4.1.2. ORIENTATION ET INCLINAISATION DE SYSTEME PV :

Plein sud

Panneau

La latitude de la ville Tlemcen c’est 34,27° donc on a utilisé un support métallique incliné
de 34° pour avoir le maximum de rayonnement solaire sur les panneaux.

4.1.3. LES CABLES:

Cables solaires DC : Ces cables sont disponibles en rouge et en noir, le rouge pour le péle
positif et le noir pour le pble négatif, et sont section 4mm Figure 43
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: 13 - Cables solaires DC

Connecteurs PV : Cable solaire MC4 Répartiteur en Y représentant le male et la femelle
utilisés dans cette expérience pour assembler le panneau solaire.

: 14 - cable solaire MC4 2en 1
4.1.4 : LES APPEREIL DE MESURE

4141 LE MULTIMETRE :

Le multimétre, souvent appelé voltmetre, est un outil utilisé pour mesurer la tension, le
courant et la résistance, la température. Placez les fiches des fils dans les borniers appropriés :
le fil noir sur COM et le fil rouge sur VQ. Sélectionnez AC volt VAC ou DC volt VDC selon le
cas.

Une mesure de tension avec le cordon réglé sur mA ou 10A peut détruire le fusible de
I'appareil.

Placer les pointes de test en paralléle avec les bornes de I'appareil & mesurer.
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[EnE—

414.2. LUXMETRE :

Un luxmetre est un capteur permettant de mesurer I'éclairement dans le spectre visuel. La
mesure est absolue et non relative. L’unité de mesure est le lux, ona :

(La valeur mesure en lux *0.0079) = Reésultat W/m?2 ........covvvnvrrnssennensesssesnsennees (14)
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4.1.43. SONDE DE TEMPERATURE THERMOCOUPLE :

Un thermocouple est un capteur servant a mesurer la température. 11 se compose de deux
métaux de natures différentes reliés a une extrémité. Quand la jonction des métaux est chauffée
ou réfrigérée, une tension variable est produite, qui peut étre ensuite transcrite en température.

4.1.4.4. CHRONOMETRE

Désigne un instrument de mesure du temps. Nous l'utilisons pour calculer le temps de
remplissage du tube avec de I'nydrogéne gazeu

Eigure 48: chronometre

49



Chapitre 4 : Réalisation et Résultats

4.1.5. CONVERTISEUR :

Convertisseur est un appareil électronique qui produit du courant alternatif a partir du
courant continu. Il est directement connecté aux batteries.

= & OSEED I e
FSIE] w8 <€ mumes SRV — =S OOWN = <

Vert la batterie

Eigure 49 : CONVERTISEUR
Tabl 14 - | . | )
Voltage DC 24 V
Voltage AC 220V
Puissance maximale 500w

4.1.6. BATTERIE:

Les batteries se sont des composant optionnel d'un systéeme photovoltaique et sont
utilisées pour stocker I'électricité pour le régulateur et lI'onduleur, voir la figure 50
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VETO irmrmmmmm

AVOID SHORTCIRCUT
DONOT CHARGESEAS

Eigur B ri

I 15: 1L ractéristi i
Voltage de batterie 12V
Capacité de batterie 20Ah

4.1.7. REGULATEUR

Le régulateur est une unité électronique dont le réle est de gérer les flux de courant.

Le courant provenant des panneaux afin de charger la batterie et le courant provenant de

la batterie vers l'onduleur.

Ecran

d’affichage

Bouton de
réglage
A

Vert le panneau

J Vert la
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Eigure 51 : Réaul r
Voltage de la batterie 24V
Courant maximale 10A
Voltage PV max 50V
Puissance max 260w

4.1.8. ELECTROLYSEUR:
Dans notre expérience on utiliser électrolyse alcaline.

L ¢lectrolyse alcaline est une méthode de production d’hydrogéne consiste a séparer
I’oxygéne et I’hydrogéne de 1’eau par un courant électrique dans une solution alcaline.

Electrolyse Tube graduée  électrode en graphite

Figure 52 : les éléments de I’électrolyse de I’eau
41.9. TUBE GRADUE

Le cylindre gradué est un instrument de laboratoire utilisé pour mesurer des volumes

Dans notre expérience on a utilisé Pour mesurer le volume de I’hydrogene, unité cm3

Le volume de ses deux tubes ¢’est 35 cm®

Iml= 1em3 s (18)
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Figure 53 : le tube de mesure de volume en cm?

4.1.10. L’ANODE :

L'anode est I'électrode ou a lieu une réaction électrochimique d'oxydation (menant a la
production d'électrons) par opposition a la cathode ou se produit une réaction électrochimique
de réduction (menant a la consommation d'électrons)

4.1.11. CATHODE :

La cathode est une électrode sieége d'une réduction, que l'on qualifie alors de réduction
cathodique. Elle correspond a la borne positive (+) dans une pile.

4.1.12. L’EAU DE MER:

Dans notre expérience on a utilisé 1’cau de mer parce qu’elle est riche des ions est la
salinité égale 35¢/I.

Eigure 54 : I’ea mer
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4.1.13. LES DIMENSIONS DE LA CUVE DE VERRE :

On a réalisé cette électrolyse a partir d’une cuve de verre de longueur de 27 cm et
la hauteur de 15 cm et de largeur de 23 cm

La hauteur= |
15cm -

La
longueur

La largeur=

27cm

23cm

A P’intérieur de cette cuve de verre nous avons créé une paire de trous de 6mm au
milieude cette cuve pour insérer 1’anode et la cathode.

L’anode et la cathode sont faites de charbon.

On utiliser deux charbons immergés dans 1’eau de I’épaisseur de 6mm et de longueur

de5,5 cm.
» La surface de ce charbon est

S=3.14x D X L
S=3.14% 0.6x5.5=10.36cm?

> Le volume de cuve en verre :
V= la longueur la largeur la hauteur
V= 27x23%x18=11178cm®=11.178L
4.2. LE TEST :

4.2.1. EXPERIENCE 1:
4.2.1.1. LE MONTAGE DE L’EXPERIENCE 1 :

54



Branchement de panneaux en paralléle

Chapitre 4 : Réalisation et Résultats

Deux panneaux de 50 w

Figure 56 : montage de I’expérience 1

On a fait cette expérience le 13/02/2023 a 10h jusqu’a 12h qui contient une électrolyse
alcaline alimentée par les deux panneaux de 50Wc qui sont monté en parallele. De puissance
totale

Pt:].OOW
Vi=18,24V
l=11+1,=54 A
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Tabl 13 : les mesur P’expérience 1
t(min) [ Te(®) | Ta(®) E (w/m?) Vi, To(®) U (V) | 11 (A) Avy
cm’)

1 23 23 527,32 1,5 |25 18,18 | 3.96 0
2 24 23 561,69 4 27 18,02 | 4.04 2,5
3 24 23 539,17 5 29,8 17,83 | 3,94 1
4 24 23 564,139 7 32 17,81 | 4,05 2
5 24 23 575,35 9 33 17,91 | 4,08 2
6 24 23 553.79 10 |35 17,91 | 4,06 1
7 24 23 555,44 11,9 | 36 17,98 | 4,07 1.9
8 24 23 575,91 13 |36 17,83 | 4,09 1.1
9 24 23 564,18 15 |36 17,83 | 4.05 2
10 24 23 590,92 18 |36 17,83 | 4.1 3
11 24 23 593,51 21 |36 17,83 | 4.2 3
12 24 23 579,07 22 |36 17,83 | 4.09 2
13 24 23 553 23 |36 17,83 | 4.06 1
14 24 23 500,86 235 | 36 17,83 | 3.80 0.5
15 24 23 533,25 26 |36 17,83 | 3.99 2.5
16 24 23 532,46 27 |36 17,83 |[3.97 1
17 24 23 593,51 30 (36 17,83 [4.22 3
18 24 23 593,51 32,5 [36 17,83 [4.22 2.5

Te : température d’eau

Ta : température ambiante
Tp : température de panneau
E : L’éclairement

U: : la tension

I1: le courant

Vu,: le volume d’hydrogene

Ay, : Le volume remplie a chaque minute
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35

30 /

VH2(cm3)

0 5 10 15 20
t(min)

Figure 58 : courbe de la variation de volume H;en fonction de temps

Commentaire 1 ;

A travers la courbe de la variation de volume H> en fonction de temps on remarque qu’il
faut 18 min pour produire 32.5 cm® d’hydrogéne.

Graphe 2 :
620
600
580
560
S
c 540
~~
2 52
w
500
480
460
440
0 251 2 2 11911 2 3 3 2 10525 1 3 25
Avl

Figure 59 : la courbe de la variation de volume Hz en fonction de temps

Commentaire 2 :

En observant d’apres la courbe de variation 1’éclairement en fonction de Ayq on peut
dire que I’éclairement et la déférence de volume Ay sont simultanés.
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620
600
580
560

£ 540

520

500

480

460

440
3,964,043,944,054,084,064,074,094,05 4,1 4,2 4,094,06 3,8 3,993,974,224,22

11(A)

)

E(w/

—F (W/M2) 1 (A)

Eigur : [ variation rant en fonction de I’éclairemen
Commentaire 3 ;

D’aprés le Courbe de variation de courant 11 en fonction de E on remarque que le
courant lyvarie proportionnellement avec I’éclairement ou il atteint son maximum 593.51.
w/m?

Graphe 4 :

730
630

530

430
330
230
130

30
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

== E (Ww/m2) == |1 (A) V1(cm3)

Figure 61 : la variation de Hp. |13 et I’éclairement

Commentaire 4 :

On remarque que 1’éclairement et ’ampérage sont des parametres qui influencent la
production de Ho.
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> Reésultats :

D’apres I’expérience 1 on peut dire que le volume de Hz augmente par I’augmentation de
I’éclairement et ’ampérage.

4.2.2. EXPERIENCE 2:
4.2.2.1. LE MONTAGE DE L’EXPERIENCE 2 :

On a fait cette expérience le 13/02/2023 a 12h jusqu’a 14h qui contient une électrolyse
alcaline alimentée par les deux panneaux de 80Wc qui sont monté en parallele. De puissance
totale

P:=160W
V=18V
l=11+1,=8,8 A
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Tableau 18 : les mesureé de I’expérience 2

t(min) [ Te(®) [ Ta(®) E w/m? Vi € [Tp(?) [ Uz (V) | I2(A) Ay,
(cm®)
1 23 31,7 608,3 3 36 17.83 | 8,04 0
2 24 31,7 608.3 6 36 17 .83 | 8,04 3
3 24 31,4 608.3 9 36 17.83 | 8,04 3
4 24 31,4 608.3 12 36 17,83 | 8,04 3
5 24 31,4 553,79 14 37 17,80 | 7,96 2
6 24 31,4 553.79 16 37 17,80 | 7,96 2
7 24 31,4 553.79 18 37 17,82 | 7,96 2
8 24 32 586,97 21 37 17,82 |8 3
9 24 32 533,25 23 37 1781 | 7,6 2
10 24 32 590,92 27 38 17,80 | 8,02 4
11 24 32 600,4 29 38 17,79 | 8,03 2
12 24 32 658,07 31 38 17,79 | 8.1 2
13 24 32 661,23 33,8 38 17,77 | 8.2 2.8
Te : température d’eau
Ta : température ambiante
Tp : température de panneau
E : L’éclairement
Uz : la tension
> : le courant
Vu,: le volume d’hydrogene
Ay, Le volume remplie a chaque minute
40
35
30
o 25
£
L 20
T
= 15
10
5
0
1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
t(min)
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Figure 63 : la courbe de variation de volume de Hzen fonction de temps

Commentaires 1 :

A travers la courbe de la variation de volume H; en fonction de temps on remarque qu’il
faut 13 min pour produire 33,8 cm® d’hydrogéne.

40

35

7 St R N A SN
B S L S S

E(w/m2)

Figure 64 : la courbe de la variation de volume de Hz en fonction de I’éclairement
Commentaire 2 :

En observant la courbe de variation Hzen fonction de 1’éclairement on peut dire que
I’éclairement et la production d’hydrogéne sont simultanés.

40
35

30

25
20
1
1
Lalg
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

M |2(A) ®WVH2(cm)3

(€]

o

Figure 65 : la variation de Ay, en fonction de courant I»

Commentaire 3 :

D’apres la courbe de la variation de Ay, et |2 on peut dire que le volume de Ay, augmente par
I’augmentation I’ampérage.
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Graphe 4 :

17,83 17,83 17,83 17,83 178 17,8 17,82 17,82 17,81 17,8 17,79 17,79 17,77
u(v)

uz2(v) Tp(°)

Figure 66 : variation de tension Uy et la température de panneau

Commentaire 4 :

Nous notons que la relation entre la tension et la température est une relation inverse, car plus
la température est élevée, plus la tension est faible

Résultat 2 :

D’apres ’expérience 2 on peut dire que la température de panneau elle diminuée la performance
de systeme, est donc elle diminuée la puissance totale, car la tension elle diminue.

» Comparaison entre le PV 50W et le PV de 80W :

Les parametres PV (50W) PV (80W)
Temps de la production 18 13
(min)
Le volume de I’hydrogéne 325 33.8
(cm’)
Ampérage Imax 4.22 8.2
Aym (cm?®) 1.77 2.36
Voltage (V) 17.83 17.99
Résultats :

- Dans le panneau de 80W le temps de la production est moins de panneau de 50W
- Le volume de remplir le tube dans le panneau de 80W supérieur celle de 50W.

- Le volume remplir en minute de panneau de 50W est inférieur de 80W.

- Le voltage maximal de panneau de 80W plus que de 50W.
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4.2.3. EXPERIENCE 3 : la production d'hydrogene par un systéme fermer PV-

THERMIQUE

4.23.1. LE MONTAGE DE L’EXPERIENCE 3:

PVT system

o

hydrogen
H2

Figure 68 : Expeérience 2
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On a fait cette expérience le 29/05/2023 a 10h jusqu’13h qui contient une électrolyse
alcaline alimentée par les deux panneaux de 80Wc qui sont monté en parallele. De puissance
totale P.=160W

V=18V
|t: l1+1o= 8,8A
4.1.3. DEFINITION DE PANNEAU HYBRIDE

Le panneau solaire hybride appelé aussi capteur solaire mixte est un systéeme qui utilise a
la fois des capteurs thermiques et des capteurs photovoltaiques pour fonctionner.

Un tube de cuivre serpentin de 8m est utilisé a l'arriere du panneau solaire de type
LAGUA Solar, de sorte qu'il forme un circuit fermé dans le but de chauffer I'eau de mer afin
d'augmenter la production d'hydrogéne vert et refroidi les cellules solaire pour augmenter
I’efficacité de notre panneau, et a partir de I, nous disons que I'idée de I'innovation est d'utiliser
un panneau hybride (PV-Thermique).

Entrés

Couche
transparent

Tube de
cuivre

< Sortie
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Tableau 19 : les mesuré de ’expérience 3

Temps | Te(°) E(wim?) | vy (mi) | Te(%) u(v) I(A) Ay
(min)

1 25 861,1 4 27,5 18.3 8,76 0
2 29 876,9 8 30 18.2 8,72 4
3 31 869 12 31,4 18.2 8,64 4
4 34 872,95 16 34,1 18.1 8,62 4
5 37 874,53 19 36,3 18.1 8,6 3
6 40,5 879,27 23 37,2 18 8,58 4
7 42,5 880,85 26 40,6 18 8,56 3
8 46,8 884,8 29 42,3 18 8,56 3
9 49 887,17 31 43,5 18 8,56 2
10 52 900,6 34 44,8 17.9 8,56 3

Te : température d’eau

Tp : température de panneau
E : L’éclairement

U : la tension

| : le courant

Vu,: le volume d’hydrogene

Ay : Le volume remplie a chaque minute

0 2 4 6 8 10 12
t(min)

Figure 70 : variation de volume Vy,en fonction de temps
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Commentaire 1 :

D’aprées la courbe de la variation de volume H; en fonction de temps on remarque qu’il
faut 10 min pour produire 34 cm3 d’hydrogene.

60
50
40
5 30
'_
20

10

0 4 4 4 3 4 3 3 2 3
AV(cm3)

iqure 71 - |a variation de Te en fonction d

Commentaire 2 :

La courbe de la variation de Te en fonction de Ay elle est liniére ce qui montre que le volume
de Ay augmente par I’augmentation de la température d’eau.

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
182 18,2 182 181 181 18 18 18 18 17,9

= Tp(") u(v)

Figure 72 : variation de tension U et la température de panneau

Commentaire 3 :

Nous notons que la relation entre la tension et la température est une relation inverse, car plus
la température est élevée, plus la tension est faible
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960
940
920
900
880
860
840

820
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E(w/ I(A) VH2(cm3)

Figure 73 : variation de I’éclairement. volume de Hzet I’ampérage

Commentaire 4 ;

On remarque que 1’éclairement et ’ampérage sont des parametres important qui influencent la
production de Ho.

> Résultats :

D’apres I’expérience 3 on peut dire que le volume de Hz augmente par I’augmentation de la
température d’eau, 1’éclairement et ’ampérage.

4.3. CONCLUSION :

D’aprés notre expérience on déduire que trois parametre principale qu’influe
sur la production d’hydrogéne vert a partir de 1’énergie photovoltaique.

Les paramétres sont la température de 1’eau et 1’éclairement et le courant.

L’ augmentation :

De I’éclairement adapter une augmentation de courant.

Le courant électrique direct proportionnellement avec le volume de la
production d’hydrogéne.

Circuit fermer parametre d’augmenter la température d’eau de mer. On
voie que I’eau chaude influence sur la production d’hydrogéene.
Utilisation des sources Natural photovoltaique et solaire thermique pour
produise un hydrogéne vert n’est pas polluent.

Des sources d’énergies renouvelables représentées dans 1’énergie solaire
ont été exploitées comme source principale de courant électrique dans
I’analyse de 1’eau, assurant le fonctionnement d’une pompe de
circulation, et I’énergie solaire thermique comme source de chauffage de
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L’eau, comme nous I’avons remarqué c’est un facteur majeur
d’augmentation de la production d’hydrogene vert.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE :

Le travail présenté dans cette mémoire concerne I'étude d'une méthode de production
d'hydrogene a partir du couplage d'un générateur hybride (photovoltaique, thermique) et d'un
électrolyseur alcalin.

L'électrolyse alcaline est considérée par beaucoup comme une technologie d'avenir, car
elle peut bénéficier des nombreux développements de la technologie alcaline, et des réductions
de co(ts associées. Cependant, cette technologie n'est pas encore largement utilisée dans la
production mondiale d'hydrogéne. Tout cela justifie la poursuite des recherches.

L'objectif global de notre travail est d'étudier un systeme ferme pour produire la quantité
maximale d'hydrogene vert par électrolyse de I'eau de mer & haute température, en utilisant des
panneaux hybride pour produire I'énergie électrique necessaire a I'électrolyse de I'eau, et
d'étudier les paramétres qui influencent la production d'hydrogéne vert (intensité et la
température d’eau).

Les resultats montrent que ce systeme produit 34 ml d'hydrogéne vert pendant 10 minutes
par électrolyse alcaline a une température de I'eau de 52°C.
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Montage de prototype de production
d’hydrogéne vert a partir des source naturelle
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Annexe

1- Value proposition : | ”"’i <

Maitre en place UN systéeme fermé (PV-thermique) qui permet de :
D’augmentation de la production d’hydrogene vert par effet de I’augmentation de la température
d’eau.
Installer un systéme autonome qui permet une alimentation autonome (d’oxygeéne ET d’hydrogene).
Exploiter I’hydrogene pour produire de la chaleur en mélangeant avec du gaz méthane.
Il peut également étre utilisé dans les moteurs de voiture :
- Soit pour produire de 1’¢lectricité avec une batterie
- Soit pour produire de I’énergie thermique par combustion
Gaz sans effet de serre ET non-toxique.
Grande capacité énergétique par unité de masse (3 fois plus que le pétrole).
Sa masse volumique est treés basse a température et pression ambiantes.

Il est inodore, incolore, susceptible d’étre utilisé avec des dommages négligeables pour
I’environnement.

2- Customer segments: E% E% o) il i -2

Secteur sanitaire comprenant les hopitaux, les polycliniques ET les dispensaires.

Eclairage public.

Les industries comme les raffineries ET la chimie, sont trés consommatrices de I’hydrogéne.
Les bases de Ville.
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3- Customer relationships : Q Q _sJlab) pa iR -3

Vente le systeme.
Fournir une assistante technique pour aider les clients a installer et a utiliser le prototype.
Offrir un service apres-vente pour la maintenance et la réparation.

Répondre aux questions et résoudre les problémes liés au prototype de la production
d’hydrogene vert.

4- Channels : el il g
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Les publicités dans les réseaux sociaux.
Crée un site pour I’entreprise.

Faire des formations.

Plates-formes de I’entreprise.

La chambre de commerce.

Vente par calmande.

Email ET téléphone.

e . .
5- Key partners : Q SSE - By @A) -5

Ateliers de verre, de fer, des plaques photovoltaiques.
Fournisseurs des matériaux (charbon, cuivre, aluminium...) selon la disponibilité ET le prix.
Laboratoire de recherche académique ET pédagogique ET privé pour I’analyse.
Centre i2e université Abou bekr balkaid Tlemcen.
Agence nationale de développement de I’entrepreneuriat.
> Bl Cusa o83 (3 532,

G_K_ewﬁi“i

Chercher des informations sur la production d’hydrogéne a échelle réduit (effet d’expérience)
pour crée UN modele sur une grande échelle.

Cree une équipe de travail.

Des personnes qualifient dans le domaine.

Tester la fiabilité de systeme.

Montage de systeme sera sur place selon la nature de la demande clientéle.

Rassembler 1’équipement de I’installation du prototype.
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o

7- Key
ressources :

Expertise technique pour étude, dimensionnement, conception ET fabrication de la technologie de la
production d’hydrogéne vert.

Personnel qualifiée pour I’étude, la conception, I’installation, la maintenance et la réparation de
I’équipement de la production d’hydrogéne vert.

Financement pour la recherche ET le développement de la technologie de la production
d’hydrogeéne vert a partir d’énergie solaire photovoltaique ET 1’eau de mer.

Acceés a des matériaux peut colteux pour la fabrication des appareils.

Cost by LAl Jds -8
structure : N
w2
Deux panneaux photovoltaiques de 80w. (14000*2)= Aquarium de 30*25*20 (électrolyse). 3500
28000 DA DA
Un tube serpentin Accrocher dans I’arriére-plan de panneaux | Un support pour les deux panneaux. 4000
pour chauffer I’eau. 5500 DA DA
Deux charbons (anode et cathode). 500 DA Une pompe. 3500 DA
Deux tube de mesure 1400 DA Les accessoires (colle silicone, peinture,
céable....). 4000 DA
Le transport 10000 DA Les frais de montage. 5000 DA

v' TOTALE : 65400 DA.
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9- Revenue streams :

L, e gl plpen -9

R/

*%* Prix d’étude et dimensionnement a partir de : 30000 DA.
+* Prix de conception et d’installation a partir de : 50000 DA.
+* Prix totale de prototype réduit a partir de : 80000 DA.
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partners @D
N
. Laboratoire
de recherche

Fournisseurs
des matériaux

Ateliers de
verre, de fer, des
plaques
photovoltaiques

Agence
nationale de
développement
de

I’entrepreneuriat

ecd é}.l.'ha
B il Dl e

Centre i2e
université Abou
bekr balkaid
Tlemcen

Activitésﬁi\__‘

.Crée une équipe de

travail.

.Des personnes
qualifient dans le
domaine.

Tester la fiabilité de

systeme.

Montage de systém
sera sur place selon

la nature de la

demande clientele.

Rassembler
I’équipement de
I’installation du
prototype.

Ressources
clés
-Expertise
technique pour
I’appareil.

—Personnel qualifié

et financement.
—Acces des

matériaux couteux.

Propg

valeur
. Maitre en place
UN systéme
fermé (PV-
thermique) qui
permet de :

D’augmentation
de la production
d’hydrogene vert
par effet de
I’augmentation de
la température
d’eau.

Installer un
systeme
autonome qui
permet une
alimentation
autonome
(d’oxygéne ET
d’hydrogene).

Il est inodore,
incolore,
susceptible d’étre
utilisé avec des
dommages
négligeables pour
I’environnement.

Relation )

L

Vente le
systeme.

Fournir une
assistante
technique

Offrir un
service apres-
vente pour la
maintenance et
la réparation

Répondre aux
questions et
résoudre les

problémes liés
au prototype

Canaux

-Vente
directe. -Les
plates-formes
des entreprises.
-Les champs
de commerce.
-Les réseaux
sociaux.

Clients E\-

- Secteur
sanitaire
comprenant les
hopitaux, les
polycliniques
ET les
dispensaires.

Eclairage
public.

Les industries
comme les
raffineries ET
la chimie, sont
tres
consommatrices
de ’hydrogene.

Les bases de
Ville.




Colts /5

TOTALE : 65400 DA

Deux panneaux photovoltaiques de 80w.
(14000*2)= 28000 DA
Un tube serpentin Accrocher dans I’arriére-
plan de panneaux pour chauffer 1’eau.
5500 DA
Deux charbons (anode et cathode).
500 DA
Aquarium de 30*25*20 (électrolyse).
3500 DA
Un support pour les deux panneaux.
4000 DA
Deux charbons (anode et cathode).
500 DA
Une pompe. 3500 DA

Les accessoires (colle silicone, peinture,
cable....). 4000 DA

Le transport 10000 DA

Les frais de montage. 5000 DA

Revenue -y

Prix d’étude et dimensionnement a
partir de : 30000 DA.

Prix de conception et d’installation a
partir de : 50000 DA.

Prix totale de prototype réduit a partir de
: 80000 DA.

-Taux de profits : 80%.
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Abstract:

Due to the acceleration of population growth, energy from fossil resources (oil, coal,
natural gas or nuclear) is insufficient to meet the growing energy needs of the planet and has a
significant impact on the environment.

Moreover, these energies are not renewable. A workable solution must therefore be found.

Producing electricity from renewable energies is a solution for the future. For example,
Algeria is considered as one of the important countries that have enormous environmental
capacities to exploit these energies.

This is what prompted us to carry out this work which relates to the study of the system
for the improvement and production of green hydrogen by electrolysis from solar energy and
sea water, hydrogen being a source of electrical energy in order to use it as fuel because of its
distinctive chemical and physical properties and does not cause any polluting emissions.

Keywords : Green hydrogen, Water electrolysis, solar energy, Sea water.

Résumeé

En raison de l'accélération de la croissance démographique, I'énergie issue des ressources
fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel ou nucléaire) est insuffisante pour répondre aux besoins
énergétiques croissants de la planete et a un impact important sur I'environnement.

De plus, ces énergies ne sont pas renouvelables. 1l faut donc trouver une solution viable.

Produire de I'électricité a partir d'énergies renouvelables est une solution d'avenir. Par
exemple, I'Algérie est considérée comme I'un des pays importants qui disposent d'énormes
capacités environnementales pour exploiter ces énergies.

C'est ce qui nous a poussés a realiser ce travail qui porte sur I'étude du systeme
d'amélioration et de production d'hydrogéne vert par électrolyse a partir d'énergie solaire et
deau de mer, I'nydrogéne étant une source dénergie électrique afin de l'utiliser comme
carburant car de ses propriétés chimiques et physiques distinctives et ne provoque aucune
émission polluante.

Mots clés : Hydrogéne vert, Electrolyse de I'eau, Energie solaire, Eau de me
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