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Résumé

Les énergies renouvelables sont propres et inépuisables mais a caractére diffus et intermittent.
La nécessité de leur conversion en un vecteur énergétique stockable, transportable, versatile
dans son utilisation et écologiquement acceptable s’impose. De tous les candidats répondant a
ces criteres I’hydrogene solaire présente les meilleurs atouts.

L’intense insolation, la quantité suffisante de matiére premicre, les vastes espaces pour
I’installation des systémes de collecte et de conversion de 1’énergie solaire et méme
I’existence de pipelines pour 1’évacuation de I’hydrogeéne solaire des sites du sud vers les
utilisateurs potentiels au Nord et méme pour I’exportation font de 1’Algérie une place de
choix pour la production de I’hydrogene solaire.

Le présent travail a ¢ét¢ mené conjointement au CDER et au département Thermo-
Energétique de la facult¢ de Génie Mécanique et Génie de Procédés de 'USTHB.de Bab
Ezzouar.

D’abord une ¢étude des différentes caractéristiques socioéconomiques est menée. La
consommation ainsi que les ressources actuelles sont reportées. Une attention particuliere est
payée aux facteurs, tels que la croissance de la population, le marché international, 1’age de la
population, I'urbanisation, 1’éloignement, au sud, des centres urbains qui ont un effet direct
sur les futurs besoins énergétiques et le choix de la source énergétique..

Les différentes ressources nécessaires a une exploitation viable de 1’hydrogéne solaire sont
revues.

Enfin, un systéeme PV - électrolyse est considéré. On se met dans le cas des systémes de
poursuite solaire a un axe de rotation : Est/Ouest (E/W) et Nord /Sud (N/S). On considéere
aussi le cas d’un systéme fixe incliné a la latitude du lieu. Les données radiométriques et
météorologiques sont utilisées pour déterminer le potentiel hydrogeéne solaire dans des
différents sites du territoire algérien.

Une estimation du potentiel d’hydrogene solaire mensuel, saisonnier et annuel est menée. Les
différents résultats sont comparés et une discussion est menée. La moyenne annuelle de la
production journaliére par unité de surface de photovoltaique varie entre 80 I/m*jour a 115
I/m*jour dépendant de la région du pays dans le cas d’un systéme fixe incliné a la latitude du
lieu. La poursuite augmente le taux de production d'hydrogene ; jusqu’a 32 % pour la
poursuite N/S et 9 % pour la poursuite E/W.

Tenant compte des technologies du systeme de collecte et de I’électrolyseur pour la
production d’hydrogéne et en utilisant des paramétres économiques on a estimé le cott de la
production d’hydrogene dans différents sites en Algérie. Le colit du systeme de production
d’électricité par PV représente 80 % du cott total de production d’hydrogéne.

L’¢évaluation du colt d’hydrogéne pour différents rendements et colits unitaires du module
photovoltaique en prenant deux configurations de I’¢lectrolyseur a été menée et les résultats
discutés. On montre que ces colits chutent quasi linéairement avec la baisse du cofit unitaire du
module photovoltaique et exponentiellement avec 1’augmentation du rendement du module
photovoltaique. La poursuite permet de réduire les colits de productions ; ces réductions
peuvent étre aussi hautes que 19 % dans le cas de la poursuite N/S.

Une comparaison a été faite entre le colt des différents carburants conventionnels et le
I’hydrogene, ceci a été effectué dans deux cas a la production du carburant et a sa distribution.

Mots clés : énergies renouvelables — hydrogéne solaire — module photovoltaique —
systeme de poursuite - Electrolyse de I’eau - cott de production d’hydrogene.
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Abstract

Renewable energy sources are clean and inexhaustible but of diffuse and intermittent
character. The need for their conversion into an energy vector storable, transportable,
versatile in its use and ecologically acceptable is essential. Of all the candidates meeting
these criteria, solar hydrogen presents the best advantages.

The intense insulation, the sufficient quantity of raw material, the vast spaces for the solar
energy collection and transformation systems installation and even the existence of pipelines
for the transfer of the solar hydrogen from the southern sites to potential users in the North
and even for export make Algeria a place of choice for the production of solar hydrogen.

The present work has been carried out conjointly at CDER and the Thermo-Energy
Department of the USTHB Mechanical and process Engineering Faculty, Bab Ezzouar,
Algiers

First, a study of the various socio-economic characteristics is undertaken. Consumption as
well as the current resources are reported. A particular attention is paid with the factors, such
as population growth, international market, population age distribution, urbanization,
remoteness from urban centers that have a direct effect on the future energy needs and the
choice of the energy source.

The various resources necessary for a viable exploitation of solar hydrogen are examined.
Finally, a PV - electrolysis system is considered. The case of one axis solar tracking systems,
East/West (E/W) and North/South (N/S) are taken into account. The case of a fixed system
tilted at the location latitude is also taken into account. The radiometric and weather data are
used to determine the solar hydrogen potential in various sites of the Algerian territory.

An estimation of the monthly, seasonal and yearly solar hydrogen potential is carried out.
The different results are compared and a discussion undertaken. The mean yearly of the daily
production by unit photovoltaic module surface varies between 80 /m’day and 115 I/m’day
depending on the region in the case of a PV system fixe inclined at the latitude site. Tracking
increases hydrogen production rate; up to 32 % for N/S tracking and 9 % for E/W tracking.
Taking into account the technologies of the solar energy harvest system and of the electrolyze
for the hydrogen production, and using economical parameters, the hydrogen production costs
for different sites in Algeria are estimated. The PV electrical production system cost
represents 80 % of the total hydrogen production cost.

Hydrogen production cost estimation for different photovoltaic cell capital costs and
efficiency taking into consideration two different electrolyze configurations has been carried
out. It has been shown that these costs drop quasi linearly with the drop in unit cost of PV
module and exponentially with increase in PV module efficiency. Tracking allows also a drop
in hydrogen cost production; these drops could be as high as 19 % in the case of N/S tracking.
A comparison was made between the cost of various conventional fuels and the hydrogen;
this was made in two cases in the production of the fuel and in its distribution.

Keywords: renewable energies - solar hydrogen - photovoltaic module — solar tacking system
- Electrolysis of the water - production cost of hydrogen.

il



Remerciements

J'exprime mes profonds remerciements & mon directeur de thése, le professeur Dizene Rabah,
de la faculté de mécanique et de génie des procédés pour son encadrement, sa patience, son

encouragement et son soutien tout au long de ce travail de these.

Je remercie aussi chaleurcusement Dr Belhamel Maiouf, directeur de recherche et directeur
générale du Centre du Développement des énergies Renouvelables pour ses encouragements

et son aide précieuse et d’avoir accepté d’étre membre de jury.

Mes remerciements vont également au professeur Lebaili Soltane, professeur a L’'USTHB

pour m’avoir honoré¢ de sa présidence au jury de ma these.

Mes remerciements les plus vifs s’adressent aussi a :

Professeur Hannini Salah, Professeur a 1’Universit¢é Yahia Far¢s (MEDEA), Dr Lounis
Azzedine Maitre de Conférences a I’'USTHB et Professeur DAOUD Kamel a I’'USTHB pour
I’intérét qu’ils ont porté a mon travail et pour I’honneur qu’ils me font en participant a ce jury

de thése.

Je remercie toutes personnes, amis et collégues qui m’ont aidé de prés ou de loin pour bien

mener ce travail de these.

Je ne peux terminer sans remercier les membres de ma petite famille pour leur amour, leur

compréhension et leur preuve de patiente pendant les longues nuits de travail.

v






Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1 introduction
1.2 Production d’hydrogéne
1.2.1 Hydrocarbures
1.2.2 Enérgies renouvelables
1.2.3 Techniques nucléaires
1.3 Stockage d’hydrogéne
1.4 Applications
1.5- Projets en énergie hydrogéne

1.6 Activiés en Algérie

CHAPITRE 2 : L'HYDROGENE
2.1 Propriétés physiques et énergétiques de I’hydrogéne
2.2 Utilisation de I’hydrogéne

2.3 Techniques de production de I’hydrogéne

CHAPITRE 3 : GENERALITE SUR L’ENERGIE SOLAIRE
3.1 Introduction

3.2 Rayonnement solaire hors atmospheére

3.3 Rayonnement au niveau du sol

3.4 Mesure du rayonnement solaire

3.5 Position du soleil relative a un plan incliné

3.6 Modélisation du rayonnement solaire

Vi

12

13

15

17

18

19

21

23

27

31

32

33

34

35



CHAPITRE 4 : PERSPECTIVES ET SITUATION ENERGETIQUE EN ALGERIE

4.1 Les disparités régionales 39
4.2 La population et la demande énergétique 40
4.3 La pollution 45
4.4 Les ressources énergétiques 46

4.4.1 Les hydrocarbures 46

4.4.2 Les énergies renouvelables 51
4.5 Conclusion 54

CHAPITRE 5 : ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE D’UN SYSTEME PV -
ELECTROLYSEUR

5.1 Evaluation du potentiel production d’hydrogéene 56
5.1.1 Evaluation de I’énergie solaire 57
5.1.2 Systéeme Photovoltaique 61
5.1.3 Systéme d’électrolyse 63
5.1.4 Evaluation du potentiel hydrogéne 65

5.2. Etude économique de la production d’hydrogéne 65
5.2.1 Colt du systéme PV 67
5.2.2 Colt de systéme de I'électrolyse 70

5.3. comparaison avec les carburants conventionnels 72

CHAPITRE 6 : RESULTATS ET DISCUSSION

6.1 Evaluation de la production de I’hydrogéne 76
6.2 Evaluation du colit de production de I'hydrogene 86
6.3 Evaluation du colit equivalent de I'hydrogene 92
CONCLUSION GENERALE 97
Annexe A: Les ressources en eau 100

vii



Annexe B : Le générateur photovoltaique 103

Annexe C : Les électrolyseurs 110

REFERENCES 118

viii



lllustrations des figures

Figure 1 :

Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :

Figure 7 :

Figure 8 :

Figure 9 :

Figure 10 :
Figure 11 :

Figure 12 :

Figure 13 :

Figure 14 :

Figure 15 :

Figure 16 :

Figure 17 :

Principales techniques de production de I’hydrogeéne utilisant les énergies

renouvelables.

Mouvement relatif du soleil par rapport a un observateur sur terre.
Position du soleil par rapport a un plan incliné.

Evolution de la population Algérienne.

Evolution de la consommation des énergies primaires.

Evolution de la consommation de I’¢lectricité en Algérie.

Emission de CO, de la consommation des énergies fossiles en Algérie

[source données iea].

Evolution de la production du pétrole en Algérie.

Evolution de la consommation locale de pétrole.

Evolution de la production de gaz naturel en Algérie.
Evolution de la consommation locale de gaz naturel en Algérie.

Diagramme pour 1’évaluation de la production de I’hydrogene par voie PV

¢lectrolyseur.

Cartographie de la production d’hydrogéne en Algérie pour un systéme fixe

incliné a la latitude du lieu.

Evolution de la moyenne mensuelle de la production journali¢re de

I’hydrogene pour des sites typiques. Cas du plan fixe incliné.

Variation de la production saisonniére de I’hydrogene pour différents sites.

Cas du module PV fixe incliné a la latitude du lieu.

Evolution de la moyenne mensuelle de la production journali¢re de

I’hydrogene pour différents sites. Cas de poursuite Nord/Sud.

Evolution de la moyenne mensuelle de la production journalieére de

I’hydrogene pour différents sites. Cas de poursuite Est/Ouest.

X

26

28

34

41

43

43

46

48

48

49

50

66

77

78

79

81

82



Figure 18 :

Figure 19 :

Figure 20 :

Figure 21 :

Figure 22 :

Figure 23 :

Figure 24 :

Figure 25 :

Figure 26 :

Figure 27 :

Figure 28 :
Figure 29 :

Figure 30 :

Figure 31 :

Moyenne mensuelle de la production journaliére de I’hydrogene pour
différents sites pour le mois de juillet. (1-Oran, 2-Alger, 3-Annaba, 4-
Saida, 5-Setif, 6-Ghardaia, 7 Adrar, 8 Bechar).

Moyenne mensuelle de la production journaliére de I’hydrogéne pour
différents sites pour le mois de décembre. (1-Oran, 2-Alger, 3-Annaba, 4-

Saida, 5-Sétif, 6-Ghardaia, 7 Adrar, 8 Bechar).

Evolution de la moyenne annuelle de la production journaliere de
I’hydrogéne pour des sites choisis (1 Adrar, 2. Alger, 3. Annaba, 4. Bechar,
5. Ghardaia, 6. Oran, 7. Saida, 8. Sétif).

Variation du cofit de 1’¢lectricité relatif au cotit total de production

d’hydrogene en fonction du colit du PV et de son rendement (Sétif).
Colt de production de I’hydrogéne en Algérie.

Evolution du colit de 1’¢lectrolyse de 1’eau pour différents types

d’¢électrolyseur.

Evolution du cotit de production de I’hydrogeéne en fonction du coftit capital

du module PV. Cas du site d’Adrar.

variation du colit de production de I’hydrogéne en fonction du rendement

des panneaux photovoltaiques pour différents sites.

variation du cott de production d’hydrogeéne en fonction du rendement des

panneaux PV et de leur coft.

Variation du cotit de production de I’hydrogene en fonction du rendement

du PV pour différents sites et différentes positions des panneaux
Evolution du cott relatif de I’équivalent essence de I’hydrogéne
Evolution du coft relatif de 1’équivalent diesel de I’hydrogene

Evolution du cofit a la production du carburant pour différents moteurs.

Cas ou le colt du CO; émis n’est pas inclus.

Evolution du cott a la production du carburant pour différents moteurs.

Cas ou le colt du CO, émis est inclus.

83

84

85

86

87

88

89

90

90

91

92

93

94

95



Figure 32 :

Figure 33 :

Figure 34 :

Figure 35 :

Figure 36 :

Evolution du cott a la distribution du carburant pour différents moteurs.

Cas ou le cotit du CO; émis n’est pas inclus.

Evolution du cofit a la distribution du carburant pour différents moteurs.

Cas ou le colt du CO, émis est inclus.

Variation du volume d’eau nécessaire pour la production d’hydrogéne par

¢lectrolyse pour la couverture des besoins en énergie électrique.

Evolution de la température des cellules solaires en silicium au cours d’une

journée de mois ‘aolt a) pour Ghardaia et b) pour Bouzaréah (Alger).

évolution du rendement d’un systéme photovoltaique au cours d’une

journée de mois aolt a) pour Ghardaia, b) pour Bouzaréah.

Xi

95

96

102

108

109



Liste des tableaux

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

10 :

11:

12 :

Propriétés thermophysiques de I’hydrogene.

Comparaison des densités énergétiques.

Polluants émis par différents carburants.

Propriétés d’inflammation et de toxicité de certains carburants.
Distribution régionale de ’énergie solaire et de la durée d’insolation.
Caractéristiques des stations thermales en Algérie.

Caractéristiques des cellules photovoltaiques.

Caractéristiques des ¢€lectrolyseurs.

Propriétés et colits des carburants conventionnels

Rapport du taux de production de I’hiver par rapport aux autres saisons

Importance relative du taux de production des villes du nord par rapport a

celles du sud pour différentes saisons.

Augmentation relative du taux de production de différents systemes de

poursuites par rapport au plan fixe incliné

Xii

19

20

20

21

52

53

70

72

73

80

81

84



Nomenclature

Cros
CF
Cem
Cmod
Com
Cpc

ET

Hmﬂd

Coit capital du BOS du systéme PV ($/m?)

Facteur de capacité d’utilisation de I’¢électrolyseur (sans unité)
Cot capital de 1’électrolyseur ($/kW)

Coft capital du module PV ($/Wp)

Coft annuel du fonctionnement et de I’entretien ($/kW)

Colit capital de 1’énergie pour le BOS du systéme PV ($/kW)
Equation du temps (minutes)

Eclairement du rayonnement incident (kW/m?)

Irradiation globale journaliére sur plan horizontal (kWh/m?)
Moyenne mensuelle de I’irradiation globale journalic¢re sur plan
horizontal (kWh/m?)

Irradiation journaliére hors atmosphére sur plan horizontal (kWh/m?)
Moyenne mensuelle de I’irradiation journali¢re hors atmospheére sur plan
horizontal (kWh/m?)

Moyenne mensuelle de ’irradiation directe journaliere sur plan non
horizontal (kWh/m?)

Moyenne mensuelle de I’irradiation diffuse journaliére sur plan non
horizontal (kWh/m?)

Irradiation globale journaliére sur plan non horizontal (kWh/m?)
Moyenne mensuelle de I’irradiation globale journalic¢re sur plan non
horizontal (kWh/m?)

Moyenne annuelle de I’irradiation globale journaliére incidente sur
le module PV (kWh/m?)

Densité de courant de fonctionnement de I’¢électrolyseur (mA/ cm?)

Xiii



Iy

IpT

Ig

Igr
Isra
It

kT

Ng
P;’ﬁr

Ppy

Ta

Ry

Irradiation globale horaire sur plan horizontal (kWh/m?)
Irradiation globale horaire hors atmosphére sur plan horizontal (kWh/m?)
Eclairement sur plan horizontal hors atmosphére (kWh/m?)
Irradiation directe horaire sur plan horizontal (kWh/m?)
Irradiation directe horaire sur plan non horizontal (kWh/m?)
Irradiation diffuse horaire sur plan horizontal (kWh/m?)
Irradiation horaire diffuse par la volite céleste sur plan non
horizontal (kWh/m?)

Eclairement sur surface normale au rayonnement solaire (kWh/m?)
Densité de courant nominal d’un électrolyseur (mA/cm?)
Irradiation horaire réfléchie par le sol sur un plan non horizontal (kWh/m?)
Constante solaire (W/m?)

Valeur moyenne de la constante solaire (W/m?)

Irradiation globale horaire sur plan non horizontal (kWh/m?)
Indice de clarté horaire (sans unité)

Longitude (degrés)

Longitude locale (degrés)

Longitude de référence (degrés)

Numeéro du jour (sans unité)

Longueur du jour (heures)

Puissance nominale du systéme PV (kW)

Puissance actuellement délivrée par le systéeme PV (kW)

Distance terre-soleil (km)

Distance moyenne terre-soleil (km)

Facteur de forme (sans unit¢)

Xiv



Durée d’insolation actuelle (heures)

Durée d’insolation maximale (heures)

Température ambiante (°C)

Température aux conditions normales (°C)

Température actuelle du module (°C)

Température nominale d’opération de la cellule PV (°C)
Temps solaire moyen (heures)

Temps solaire vrai (heures)

Temps universel (heures)

Symboles grecques

o

Ha

MRS

Mmod

Hauteur du soleil (radian)

Angle d’inclinaison d’un plan (radian)

Azimut du plan (radian)

Azimut solaire (radian)

Déclinaison (radian)

Rendement actuel du systéme PV (sans unité)

Rendement du systeme PV aux conditions standards (sans unit¢)
Rendement de 1’électrolyseur (sans unité)

Rendement du BOS (sans unité)

Rendement du module PV (sans unité)

Angle d’incidence du rayonnement solaire sur un plan (radian)
Angle du zénith (radian)

Albédo du sol (sans unité)

Latitude (degrés)

XV



w Angle solaire (radian)
W Angle du coucher du soleil sur plan horizontal (radian)

Wy Angle du coucher du soleil sur plan incliné (radian)

Xvi



Introduction générale

L'énergie a toujours été la force motrice derriére les développements économiques et
sociaux dans l'histoire de 'humanité. Avec l'avénement de la révolution industrielle et des
progres technologiques, la demande énergétique a augmenté d’une facon exponentielle a
travers le monde entier. Avec 1'amélioration du niveau de vie, la consommation a dépassé
le stade des besoins fondamentaux [1]. Maintenant 1'énergie occupe une position sensible
dans toutes les activités humaines. Elle est devenue tellement importante au point que le
degré du développement d’un pays est mesuré par son niveau de consommation d'énergie.
Les sources d'énergie ont évolué et chaque nouvelle source d'énergie a donné de nouvelles
impulsions aux changements sociaux, technologiques et économiques. Actuellement, les
hydrocarbures sont la source d'énergie dominante. Ils couvrent environ 80 % des besoins
du monde [2]. Cependant, la demande sans cesse croissante fait pression sur les réserves
d'hydrocarbures. Il a été reporté que les besoins énergétiques augmentent au taux de 1 %
par an pour les nations industrialisées et de 5 % par an pour les pays en voie de
développement [3]. A ce taux de croissance de la consommation et avec la production
d'hydrocarbures atteignant bientdt son maximum [4], les risques de pénurie pourraient
devenir une réalit¢ dans quelques décennies. En plus de ce probléme de réserves,
l'exploitation, la production, le transport et l'utilisation des hydrocarbures ont des effets
négatifs sur ’environnement. En effet, ces sources d'énergie polluent et leur utilisation
produit des gaz a effet de serre. Méme I'utilisation rationnelle n'a apparemment pas limité
l'explosion de la consommation d'énergie ou n'a pas réduit les incidences négatives sur
I'environnement [5,6].

De plus, les ressources actuelles ne répondent pas d’une fagon adéquate aux besoins des
zones enclavées tels que les iles au milieu des mers ou les oasis au milieu des déserts [7].
Le mode d’exploitation des énergies conventionnelles reste centralisé et localisé aux
endroits ou le potentiel présente un intérét économique. L’intégration des zones enclavées
présente un défi technique et une charge économique énorme.

Les préoccupations sans cesse croissantes au sujet des réserves toujours décroissantes des
hydrocarbures et la crainte des conséquences désastreuses sur I’environnement ont mené a
la recherche active de solutions énergétiques alternatives. A cette fin, plusieurs actions ont

¢été proposees :



e Réglementation environnementale, tel que le protocole de Kyoto, pour limiter les
gaz a effet de serre [8].
e Augmentation de I’intensité énergétique, en utilisant par exemple la cogénération,
pour augmenter ’efficacité énergétique [6,9].
e Maitrise de I’énergie, tel que le recours aux lampes a faible consommation, pour
arréter le gaspillage de 1’énergie [6,10].
e Recherche d’une nouvelle source d’énergie.
Si la réglementation permet de réduire les impacts négatifs environnementaux, elle ne peut
en aucun cas I’éliminer. Le recours a la capture et a la séquestration des gaz a effet de
serre permet un meilleur contrdle de ces gaz et de ce fait offre une meilleure protection de
I’environnement. Mais elle en génére d’autres [11].
L’augmentation de I’intensité¢ énergétique et la maitrise de 1’énergie ne peuvent en aucun
cas estomper le caractére limité des réserves des énergies conventionnelles. FElles ne
peuvent que retarder 1’échéance d’épuisement. Seule la recherche d’une nouvelle source
d’énergie, capable de résoudre les problémes liés a [’utilisation des énergies
conventionnelles, est la solution durable.
Ainsi, la prise de conscience du danger environnemental engendré par I’utilisation des
énergies fossiles et le souci du risque d’épuisement de ces énergies ont créé un vif intérét
pour les énergies nouvelles et renouvelables. Les politiques de développement durable
pronées de par le monde ont créé un engouement pour la recherche d’une source d’énergie
disponible, inépuisable et protectrice de 1’environnement.
Le nucléaire est une réponse convaincante aux problémes des gaz a effet de serre.
Toutefois, de sérieuses réserves ont été exprimées concernant son adoption comme source
d'énergie mondiale. Il y a d’abord le souci lié au combustible dont les réserves sont
limitées. En effet, certaines études [12] prédisent 1’épuisement de 1’'uranium 235 a la fin
du siecle. Ensuite, il y a le probléme des déchets radioactifs. La gestion de ces déchets dont
la durée de vie est de plusieurs décennies, peut étre coliteuse aussi bien d’un point de vue
financier que d’un point de vue environnemental. Finalement, il y a le probleme de
sécurité avec les conséquences humaines et environnementales désastreuses lors d’un
accident nucléaire. Pour ces raisons, il est difficile d’admettre 1’énergie nucléaire comme
la meilleure alternative aux énergies fossiles.
Les énergies renouvelables se positionnent alors comme de sérieux prétendants comme

alternatifs aux énergies conventionnelles. Les énergies renouvelables sont propres et



inépuisables. A travers le monde, Elles répondent a environ 13,5 % de la demande
énergétique globale [13] et elles sont en pleine expansion.

Cependant les énergies renouvelables souffrent d’inconvénients intrinséques. Elles sont, en
effet, saisonniéres et a caractére dilu¢ et intermittent. Il y a également une disparité dans
l'offre et la demande d'énergie. Pour surmonter cet obstacle, il y a ainsi le besoin de leur
stockage sous une forme d’énergie qui peut atteindre une forte densité énergétique et qui
peut étre stockée pour de longues périodes et certainement transportées sur de longues
distances. Parmi les options de stockage, I'hydrogéne est en train de gagner une
considération croissante en tant qu’acteur principal dans le futur de 1'énergie du monde
[13,14]. 1l peut jouer le role d'abord en tant qu’alternatif aux hydrocarbures ; puis
finalement en tant que remplagant. L'hydrogeéne, comme vecteur énergétique, offre des
possibilités intéressantes de résoudre plusieurs des principaux problémes engendrés par
l'utilisation des énergies fossiles. C’est un porteur énergétique dont 1’utilisation n’a aucun
effet sérieux sur I’environnement. Il peut aussi étre utilisé dans des applications mobiles et
stationnaires.

A T’échelle mondiale, Il y a un engagement croissant a 'économie d'hydrogéne. Certains
pays, tels que le Canada, le Japon, les Etats-Unis et I'Union Européenne, ont d’importants
programmes en cours de développement et/ou de mises en ceuvre de systemes d'énergie
d'hydrogéne [14-18]. Méme des compagnies, dont les activités principales sont dans le
pétrole et le gaz tel que BP (British Petroleum), sont de plus en plus séduites par

I'hydrogeéne en tant que vecteur énergétique [19].

Pour I'Algérie, I'hydrogene est d'importance primordiale. Il permet au pays non seulement
d'augmenter et diversifier ses ressources d'énergie, mais également de garder sa part du
marché de 1'énergie au niveau international et de satisfaire ses besoins énergétiques
domestiques qui deviennent de plus en plus importants.

L'Algérie est un pays riche en ressources naturelles offrant une variété d'options pour la
production d'’hydrogéne. Elle renferme plus particulicrement d'énormes potentialités aussi
bien en énergie solaire qu’en énergie géothermique et ¢olienne. L'insolation, a travers le
pays, est une des plus grandes au monde aussi bien en puissance qu'en nombre des jours.
Cette situation fait de I'Algérie un excellent endroit pour la production de I'hydrogene en
utilisant 1'énergie solaire.

Le travail actuel présente la situation énergétique courante en Algérie en termes de ses

ressources énergétiques et des consommations totales. Les incidences de la croissance



démographique et de l'urbanisation et des autres parameétres sur le secteur énergétique ont

¢été étudiées. Les ressources naturelles disponibles pour la production de 'hydrogene sont

passées en revue. Finalement le potentiel technique et économique de la production

d'hydrogéne a partir des énergies renouvelables et plus particulierement 1’énergie solaire

est évalué. Pour ce faire un systeme solaire PV-¢électrolyse, qui représente une des

méthodes les plus avancées technologiquement, est proposé. Les bénéfices de ce systeme

sont quantifiés.

Le présent travail est divisé en Six chapitres :

1.

Le premier chapitre sera consacré a une revue bibliographique des travaux menés

sur I’hydrogene en tant que vecteur énergétique.

Le deuxieme présentera les propriétés physiques et énergétiques de 1’hydrogene,

son utilisation et les techniques de sa production.

LY i 7 \ r 7 L u r . .
Le troisiéme chapitre sera consacré a des généralités sur 1’énergie solaire
puisqu’un systeéme solaire PV-Electrolyse a été adopté pour cette étude. On

présentera essentiellement le rayonnement solaire et sa mesure.

Le quatrieme chapitre concernera la situation énergétique et les perspectives en
Algérie : la population Algérienne et sa demande en énergie ; ainsi que les

ressources énergétiques disponibles.

Le cinquie¢me chapitre présentera 1’étude technico économique d’un systeme PV-
Electrolyseur qui s’articulera autour de deux principaux points : 1’évaluation du

potentiel de production d’hydrogene et les cotits du systéme.

Enfin, dans le dernier chapitre, on trouvera les résultats et les discussions. En
particulier, on présentera I’évaluation de la production et 1’évaluation des cofts

de la production.



Chapitre 1

Revue Bibliographique

1.1 Introduction

Bien que I’hydrogéne soit le carburant du secteur spatial, il n’en demeure pas moins que
I’idée de I’extension de son utilisation dans d’autres secteurs n’a pris forme que dans les
années 70. Trois facteurs sont a I’origine de ce virement. Le premier est la crise
énergétique qu’a connue le monde a ce moment. Les deux autres facteurs sont liés d’abord
aux problémes environnementaux générés par I’utilisation des énergies conventionnelles et
ensuite au caractére limité de ces ¢énergies avec tous les risques de pénurie et
éventuellement d’épuisement.

Conscient de ces problémes, lors de la conférence de Miami sur I’énergie hydrogéne (The
Hydrogen Miami Energy (THEME) Conference), la décision de promouvoir 1’hydrogéne
en tant que vecteur énergétique est prise [20]. L’association internationale de 1’énergie
hydrogéne est née (IHEA) et la conférence sur I’hydrogéne en tant que vecteur
énergétique, World Hydrogen Energy Conference (WHEC) [21, 22], a tenu le pari de se
tenir réguliérement. Les années, qui ont suivi, ont vu le mouvement s’¢largir et 1’idée de
I’économie d’hydrogene prendre racine. Ces derniéres années, il est devenu clair que le
monde est sur le point d’une nouvelle évolution dans les sources d’énergie.

Dans le présent chapitre, les activités entreprises dans le développement de 1’économie
d’hydrogeéne sont présentées ; particulierement les technologies de production et de

stockage, les applications et les projets en cours.

1. 2 Production d’hydrogéne
Par production d’hydrogéne, il est compris 1’extraction et 1’isolation de la molécule
d’hydrogéne de la matiére premiere. Les matieres premieres utilisées actuellement sont

I’eau, la biomasse ou les énergies fossiles.

Diverses technologies de production sont en cours de développement. Les intéréts sont
portés plus particulierement sur les technologies qui font appel aux énergies soit fossiles,

nucléaires ou renouvelables.



Les ¢énergies fossiles sont les premieres a étre utilisées pour la production d’hydrogéne.
Ces ¢énergies fossiles servent aussi bien pour fournir la matiére premiere que 1’énergie pour
la production d’hydrogene.

Ces techniques ont atteint les degrés de maturité industrielle. Elles représentent plus de
90% des méthodes de productions industrielles de I’hydrogene.

Toutefois ces techniques ne résolvent pas les problémes posés particulierement par la
dégradation de I’environnement. Il a été proposé de résoudre ce probleme en recourant

aux technologies de capture et de séquestration du CO, [23].

1.2.1 Hydrocarbures

Concernant les énergies fossiles, la technique d’extraction de I’hydrogeéne a partir du gaz
naturel est la plus simple. De ce fait, elle est la plus utilisée. La production de ’hydrogene
a partir du gaz naturel, formé a 90 % de méthane, est la méthode actuellement de
production la plus répandue dans le monde. Elle couvre prés de 90 % des besoins en
hydrogéne.

La production d’hydrogéne a partir du pétrole est un peu plus exigeante ; tandis que celle
du charbon exige un traitement initial (gazéification) [24].

Il y a actuellement trois principales techniques de production d’hydrogéne a partir des
hydrocarbures : le vaporeformage (SR), 1’oxydation partielle (POX) et le reformage
autotherme (ATR).

Le résultat des trois techniques est la production d’un mélange gazeux riche en hydrogene
avec une quantité assez importante de monoxyde de carbone [25]. Un réacteur “Water Gas
Shift ” (WGS) est utilisé non seulement pour réduire le monoxyde de carbone mais aussi et
surtout pour augmenter la quantit¢ d’hydrogéne [26]. Le monoxyde de carbone réagit
avec 1’eau pour donner de I’hydrogene et du gaz carbonique.

Pour réduire d’avantage le contenu en monoxyde de carbone, un réacteur d’oxydation
préférentielle (PrOx) ou un réacteur de méthanisation sélective de monoxyde de carbone

est utilisé [25].

Le vaporeformage: C’est le procédé le plus utilis¢é dans le monde. Un rendement
thermique de 85 % est atteint dans ce procédé [27]. Le procédé consiste en la réaction
catalytique qui converti la vapeur d’eau et un hydrocarbure léger, tel que le gaz naturel
(méthane) ou un produit raffiné, en un mélange gazeux riche en hydrogéne (syngaz). La

forme générale de la réaction est donnée par [28] :



1
Cn H, + mH,0 —>mC0+<m+§ n)Hz

Bien que la réaction ait lieu a des températures relativement basses (600°C a 900°C), le
vaporeformage est une réaction endothermique qui exige un apport externe de chaleur. La
quantité nécessaire dépend de la nature de I’hydrocarbure a réformer. Le procédé n’exige
pas d’oxygene. Le mélange gazeux obtenu a un rapport hydrogéne a monoxyde de carbone

de 3. Ce qui est avantageux pour la production d’hydrogene.

L’oxydation partielle: Dans ce procédé et avec un mélange substoichiométrique, les
hydrocarbures sont oxydés en présence d’air ou d’oxygéne pur. Le rendement thermique
de ce procédé est de I’ordre de 60 a 75 % dans le cas du méthane. La forme générale de la

réaction est donnée par [28]

1 1
CnH, + EmOZ - mCO +§nH2

La réaction est exothermique. Pour ce procédé, il existe deux différentes techniques :

e [’oxydation partielle thermique ou non catalytique (TPOX) ou la réaction a lieu a
de hautes températures (1300 °C a 1500 °C). La chaleur est fournie par la
combustion contrdlée (oxydation).

e L’oxydation partielle catalytique (CPOX) ou la présence d’un catalyseur permet la
réduction de la température (800°C a 900°C). Toutefois, il a été reporté qu’a cause
de la nature exothermique de la réaction, il est trés difficile de controler la
température [29]

Le choix de la technique dépend du contenu en soufre de 1’hydrocarbure utilisé.
L’oxydation partielle catalytique est utilisée dans le cas des contenus faible en soufre.
Autrement, c’est I’oxydation partielle thermique qui s’impose. Le soufre empoise le

catalyseur.

Le reformage autotherme : Ce procédé utilise I’oxygeéne et la vapeur d’eau avec un
hydrocarbure, tel que le méthane, pour produire un mélange gazeux (syngaz) riche en
hydrogéne. Le rendement thermique de ce procédé est de I’ordre de celui de 1’oxydation

partielle. La réaction est neutre car 1’énergie requise est fournie par I’oxydation partielle.



En effet, I’intérét de ce procédé est I’apport, par 1’oxydation de 1’hydrocarbure, de la
chaleur requise pour son reformage. La forme générale de la réaction est donnée par [28]:

1 1 1 1
CnH, + > mH,0 + ZmO2 - mCO + (Em +§n) H,

Une autre technique du reformage autotherme est I’utilisation de 1’oxygene et le dioxyde
de carbone. Dans ce cas la le mélange gazeux obtenu est riche en monoxyde de carbone.
Le rapport hydrogene a monoxyde de carbone est de 1 dans le cas de ['utilisation du
dioxyde de carbone; alors qu’il est de 2,5 lors de I'utilisation de la vapeur d’eau. Le
mélange gazeux avec le rapport hydrogéne a monoxyde de carbone faible est utilisé dans la
production de biocarburant de seconde génération tel que le DME. Dans I’industrie,

I’utilisation de la vapeur est la technique préférée [30]

Autres techniques: Un autre procédé utilisé pour la production d’hydrogene est la pyrolyse.
Dans ce procédé, les hydrocarbures sont convertis en hydrogene et carbone [31]. Comme il
n’y a pas d’eau et d’oxygene, il n’y a pas de génération de monoxyde ou de dioxyde de
carbone. Par conséquence, contrairement aux procédés de reformage, il n’y a pas lieu de
recourir a d’autres réactions et il n’y a pas d’émission de monoxyde et de dioxyde de
carbone [32].

Ce procédé, de par sa simplicité et de par ’absence de génération de mono et de dioxyde

de carbone est pressenti comme le procédé de 1’avenir [28]

1.2.2 Energies renouvelables

C’est particulierement en relation avec les énergies renouvelables que la production
d’hydrogéne permet de résoudre les problémes liés a 1’utilisation des ¢énergies
conventionnelles. La production d’hydrogene est possible a partir de toutes les énergies

renouvelables

Biomasse : La production d’hydrogeéne a partir de la biomasse est 1’objet d’une intense
activité.[33, 34, 35]. Les techniques de production d’hydrogene a partir de la biomasse
peuvent étre divisées en deux classes. On a les techniques biologiques et les techniques
thermochimiques.

Les techniques biologiques de production d’hydrogéne, connues sous le nom de

biohydrogene, offrent différentes méthodes de production. Les principales méthodes du



biohydrogéne sont la biophotolyse de I’eau par des algues ou des microorganismes, la
décomposition de composés organiques par des bactéries photosynthétiques et la
dégradation de composés organiques par fermentation en présence de bactéries [36, 37].
Bien que la production d’hydrogéne par voie biologiques offre un fort potentiel
d’application pratique, ses technologies sont toujours a [’état de recherche et de
développement. La maturité industrielle du biohydrogeéne passe par la résolution des
aspects techniques de production, tels que 1’augmentation de 1’efficacité du procédé, la
séparation et la purification des gaz, la modification des enzymes et ’optimisation du
bioréacteur. [38, 39]

Les technologies de production d’hydrogéne par les procédés thermochimiques
comprennent la pyrolyse, le reformage, la liquéfaction hydrothermique et surtout la
gazéification [34].

La gazéification de la biomasse est une technologie qui est bien développée [40]. Le
principe général de la gazéification de la biomasse consiste a mélanger de la matic¢re
premiere a 1’état solide avec un oxydant a une température élevée (1000 °C a 1500 °C). Il
en résulte un mélange gazeux consistant principalement en de 1’hydrogeéne et du COy
(syngaz). Il existe une grande variété de procédés de gazéification qui différent par 1’état
de la charge initiale fournie au réacteur et par sa configuration globale.

Suivant la nature de I’oxydant (généralement de la vapeur d’eau, de I’air ou de I’oxygene
pur), on distingue la gazéification a I’air, la gazéification a ’oxygene et la gazéification a
vapeur [41, 42, 43].

La gazéification a 1’air est la plus simple. Toutefois, contrairement a la gazéification a
I’oxygene ainsi qu’a la gazéification a vapeur qui produisent des syngaz a haut pouvoir
calorifique (15kJ/1), la gazéification a I’air produit un syngaz fortement dilu¢ dans 1’azote.
Ceci requiert des procédés complexes et onéreux pour la séparation de 1’hydrogéne. Pour
obtenir de I’hydrogene, les syngaz obtenus par gazéification sont soumis a une réaction de
“Water Gas Shift ” (WSG) suivi par une séparation des gaz.

Il est a noter que de larges quantités de biomasse sont nécessaires pour produire des

quantités suffisantes d’hydrogene.

Energie Géothermique : Des études de faisabilité [44] ont été menées pour déterminer les
perspectives de production d’hydrogene utilisant la géothermie. Dans ce cas, le procédé
d’¢lectrolyse de 1’eau a haute température, couplé a et alimenté par une source

géothermique, est considéré. L’eau géothermique sert a chauffer 1’eau courante pour



I’¢lectrolyse a haute température. La vapeur obtenue par chauffage géothermique peut
éventuellement étre a des températures allant jusqu’a 900 °C. Cette solution permet une
forte économie d’énergie électrique et réduire de ce fait le colit de production de 19 %
[44].

Une ¢étude des techniques de production et une analyse thermodynamique ont montré que
I’efficacité énergétique du systéme de 1’ordre de 87 % [45].

L’Islande a le plus grand gisement géothermique dans le monde. Elle a lancé un

programme ambitieux de production d’hydrogene par voie géothermique [46, 47, 48].

Energie éolienne : De par son potentiel et sa distribution géographique, 1’énergie éolienne
est ’'une des sources de production d’hydrogéne les plus prometteuses [49]. Une attention
accrue est payée a la faisabilité de production d’une fagon viable de I’hydrogene a partir du
vent. La production d’hydrogéne est considérée comme un moyen de stocker 1’énergie
¢olienne. Elle permet non seulement de résoudre le caractére intermittent mais surtout de
renforcer la compétitivité de 1’énergie €olienne [50].

Les études sont menées aussi bien pour les systémes centralisés [51] que pour les systemes
autonomes [52]. L’hydrogene produit par voie éolienne offre de réelles opportunités pour
les régions isolées [53].

La production d’hydrogéne par voie €olienne se fait principalement en utilisant le procédé
d’¢lectrolyse. Les systemes de production par cette voie comprennent, entre autre, des
aérogénérateurs, des convertisseurs de puissance et des électrolyseurs. Les travaux menés
dans ce domaine se concentrent sur le choix et le dimensionnement des composants du

systeme [54], I’évaluation du cotit de production [55] et le contrdle de puissance [56].

Energie Solaire : La production d’hydrogene a partir de 1’énergie solaire fait I’objet
d’intenses investigations [57, 58]. En effet, de par sa disponibilit¢, son caractére
renouvelable et libre de toute pollution, 1’hydrogéne solaire est considéré comme la
solution aux problémes énergétiques. Le rayonnement solaire peut tre utilis€ comme
énergie pour la décomposition de diverses matieres premicres, telles que 1’eau et les
hydrocarbures pour produire de I’hydrogeéne. Il y a trois méthodes pour la production de
I’hydrogene solaire a partir de 1’eau:
1. M¢éthode photovoltaique : Cette méthode est basée sur ’utilisation d’un systeme
PV en connexion avec un électrolyseur. Le systeme PV est utilisé pour la collecte
et la transformation de I’énergie électromagnétique du rayonnement solaire en

énergie électrique. La technologie photovoltaique est une technologie qui est bien
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¢tablie. C’est une industrie en pleine expansion. De réelles percées technologiques
ont permis d’améliorer nettement le rendement des cellules photovoltaiques et de
réduire les colits. De nombreuses études sont en cours sur les systémes PV

¢électrolyseurs [59, 60].

M¢éthodes thermodynamiques : Dans ce cas la, I’énergie ¢€lectromagnétique du
rayonnement solaire est transformée en chaleur. La concentration peut atteindre
jusqu’a 100 soleils avec les cylindro paraboliques, 5000 soleils avec les tours
solaires et 10 000 soleils avec les concentrateurs paraboliques. Les cylindro
paraboliques sont les concentrateurs dont la technologie est la plus maitrisée. De
forme cylindro parabolique, ces concentrateurs concentrent le rayonnement solaire
sur un tube situé¢ sur la ligne focal et contenant un caloporteur (eau ou huile
synthétique). Le caloporteur peut atteindre des températures de 1’ordre de 400 °C
[61].

Les tours solaires sont constituées d’un ensemble de miroirs, appelés héliostats,
disposés de manicre a concentrer le rayonnement solaire sur un récepteur situé au
sommet d’une tour. La chaleur est transmise via un caloporteur qui est dans la
plupart des cas un sel fondu. Bien qu’elle soit moins développée que la technologie
des cylindro parabolique, la technologie des tours solaires offre de meilleures
perspectives [34].

Les concentrateurs paraboliques sont de forme parabolique et concentrent le
rayonnement solaire en un point focal. Les tours solaires et les concentrateurs
paraboliques produisent des températures allant jusqu’a 1600 °C [62].

Les systémes solaires thermiques fournissent une efficacit¢ de conversion
supérieure a celle des systémes photovoltaiques. Ces méthodes sont basées sur soit:

1. la combinaison d’un systéme de concentration solaire avec un systéme de
production d’¢€lectricité et d’un électrolyseur. De par leur convenance, ces
systémes font I’objet d’une grande activité de recherche.

2. Tlutilisation d’un systtme de concentration solaire avec un cycle
thermochimique. La méthode la plus directe de produire 1’hydrogéne a
partir de I’énergie solaire thermique est de concentrer le rayonnement
jusqu’au craquage de la molécule d’eau.

Malheureusement, la température nécessaire est techniquement difficile a

atteindre et la stabilit¢ des matériaux devient un probléme [63]. La
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décomposition directe n’est donc pas le moyen économique de produire de
I’hydrogéne. Les efforts, actuellement axés sur la production d’hydrogene
a partir de 1’énergie thermique, sont orientés vers le développement de
procédés thermochimiques cycliques a étapes multiples. Un trés grand
nombre de ces cycles thermochimiques sont en cours de développement
[64]. Parmi ces cycles thermochimiques, on a le cycle Ispra Mark-10 [63],
le cycle UT 3 [65] et le cycle de décomposition de 1’acide sulfurique [66].
Toutefois ces cycles thermochimiques ne sont pas compétitifs avec les
autres procédés de production d’hydrogéne. Des efforts sont encore a
fournir pour améliorer la résistance des matériaux, [’augmentation des
rendements et la réduction des cotits [67].

3. Méthodes de photoconversion directe:  Ces méthodes incluent les systemes
photocatalytiques, les systémes photoelectrochimiques et les systémes
photobiologiques. De par leur simplicité, leur fonctionnement a température
ambiante, ces méthodes ont attiré I’attention de plusieurs groupes de recherche a
travers le monde [68, 69]. Les méthodes de photoconversion solaire sont basées sur
une absorption des photons du rayonnement solaire suivie d’une série de
transformations chimiques menant vers la production d’hydrogene et d’oxygene.
Toutefois, les rendements sont tres faibles et il y a un manque de stabilité a cause

de la photodégradation. Des efforts sont en cours pour résoudre ces problémes.

1.2.3 Technique nucléaire

La production d’hydrogene utilisant 1’énergie produite a partir du nucléaire a fait I’objet de
plusieurs études [70,71]. La technologie nucléaire de la quatrieme génération peut offrir la
possibilité de produire de 1’hydrogéne sans génération de gaz a effet de serre [72]. Les
réacteurs a treés hautes températures ( Very High Temperature Reactors (VHTR)) peuvent
étre couplés a des unités de production d’hydrogene utilisant soit de I’¢électrolyse a haute
température, des cycles thermochimiques ou des cycles hybrides. Ces réacteurs nucléaires
fournissent la chaleur nécessaire aux procédés de production [73].

Le systeme de production d’hydrogéne par voie nucléaire comprend le réacteur nucléaire a
haute température, I’échangeur de chaleur intermédiaire, le systéme de conversion de
puissance et I’'unité de production d’hydrogene [74] . Pour le systeme de conversion de
puissance, le cycle de vapeur de Rankine ou le cycle turbine a gaz de Brayton peuvent étre

utilisés [75]. L’unité¢ de production d’hydrogéne dépend du procédé choisi. Trois
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procédés sont actuellement utilisés : 1’¢lectrolyse a haute température, les cycles
thermochimiques et plus particuliecrement le cycle thermochimique SI et les cycles
hybrides. Les échangeurs de chaleur intermédiaire fonctionnent a trés haute température.
De ce fait les échangeurs de chaleur métalliques, particuliérement les supers alliages a base
de nickel, doivent étre utilisés.

Quatre pays, a savoir I’Afrique du Sud, la France, le Japan et les USA sont engagés dans
le développement de programmes de production d’hydrogéne par voie nucléaire a travers
la mise en place de réacteurs de quatrieme génération [76, 77]. Contrairement aux autres
nations ou les réacteurs sont toujours en cours de mise en ceuvre, les japonais ont leur

réacteur déja en fonctionnement [72, 77].

1. 3 Stockage d’hydrogene
Le stockage d’hydrogene particulierement en connexion avec les applications mobiles est
I’'un des défis scientifiques et technologiques majeur a relever [78]. Son importance
découle de la recherche, pour le secteur du transport, d’un réservoir compact, léger,
économiquement abordable et répondant aux normes de sécurité. Les moyens
conventionnels de stockage (compression et liquéfaction) ne permettent pas d’atteindre cet
objectif. La recherche d’un nouveau moyen de stockage est en cours [79]. Les critéres de
choix se trouvent au niveau des densités volumétriques et gravimétriques de I’hydrogene,
du dispositif de stockage et de 1’efficacité et de la vitesse de stockage/déstockage. Divers
modes de stockage d’hydrogene existent [80]. Parmi ces modes de stockages :
Le stockage conventionnel : C’est le mode de stockage le plus utilisé. Il convient surtout
pour les grandes quantités. On distingue deux modes :
Stockage sous compression : dans ce cas I’hydrogéne est toujours sous forme
gazeuse. Il est comprimé a une pression variant entre 200 bars a 350 bars. A cette
pression, la densité de I’hydrogéne passe au dessus de 11 kg/m’, ce qui représente
une augmentation de la densité d’un facteur 130 fois supérieur a la densité a pression
normale. La densité volumique reste toutefois faible pour les applications dans le
transport. Cependant, des réservoirs capables de supporter des pressions supérieurs
a 450 bars sont en cours de développement. De plus, afin de réduire d’avantage le
poids du systéme, des développements sont en cours pour I’introduction des
polymeres et des fibres de carbone dans la structure des réservoirs qui sont

actuellement faits d’alliages métalliques.
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Stockage sous forme liquide : L hydrogene est liquéfi¢ a -253°C avant son stockage
dans un réservoir en acier a double paroi. L’espace entre les parois est soit constitué
de matériaux isolants, rempli d’azote liquide ou gardé sous vide. Des matériaux
composites sont en cours de développement pour fabriquer des réservoirs plus 1égers.
Sous forme liquide, la densité de I’hydrogéne passe a presque 71 kg/m” ; offrant ainsi
la possibilité d’avoir des réservoirs répondant aux exigences du secteur de transport
une fois le probléme des pertes résolu. Toutefois, le besoin de systémes secondaires
pour maintenir la température basse et limiter les pertes par vaporisation d’une part et
I’exorbitant colt énergétique de liquéfaction d’autre part font que ce mode de
stockage ne répond pas d’une facon optimale aux critéres de stockage pour une
utilisation énergétique de I’hydrogene a grande échelle.
Le stockage par adsorption : Le stockage se fait par la concentration de I’hydrogéne par
absorption sur la surface d’un adsorbant adéquat. Si I’adsorption de 1’hydrogéne par une
grande variété de matériaux est en principe possible, seul 1’adsorption par le carbone est
importante et peut de ce fait étre envisagée pour des applications technologiques [81].
Dans les conditions normales, des densités de I’ordre de 0,5 % massique ont été obtenues.
Mais a de tres basse température et a haute pression, la densité augmente a 8 % massique.
Pour que ce mode de stockage soit efficace, il est important de développer des adsorbants
avec de grandes surfaces spécifiques. Dans ce sens, les nanotubes et les nanofibres sont
sous considération pour le stockage de I’hydrogéne [82]. Ces matériaux, bien que
prometteurs, sont encore a I’état de recherche et de développement.
Le stockage par hydrure : C’est le stockage sous forme atomique de I’hydrogeéne dans des
composés connus sous le nom d’hydrure. Il existe deux classes d’hydrures. Il y a les
hydrures métalliques et les hydrures complexes ;
Hydrures métalliques : ce sont des hydrures avec des liaisons métalliques. Ces
hydrures, agissant comme une éponge, sont capables d’absorber des atomes
d’hydrogeéne dans un défaut de structure. L’absorption de 1’hydrogeéne, connu ici
aussi sous le nom d’hydruration, a lieu a des températures et des pressions
caractéristiques de I’hydrure absorbant. Plusieurs familles d’hydrures métalliques
existent ou sont en voie de développement. Parmi ces familles, on a les composés
AB:s tel que le LaNis, les composés AB; tel que le ZrV, et les composés A;B tel que
le Mg,Ni. Si la capacité de stockage des hydrures métalliques est trés satisfaisante,

leur densité volumique et leur capacité de désorption sont loin de I’étre [83].
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Hydrures complexes : Ce sont des structures avec des métaux alcalins (le plus
souvent du lithium et du sodium), de I’hydrogene et un élément du groupe 13 (le plus
souvent du bore et de I’aluminium). Parmi ces complexes, on a les composés
NaBH4, LiAlH4, NaAlHy et surtout le composé LiBHs qui posséde la plus grande
densité massique d’hydrogene.
Contrairement aux hydrures métalliques, le stockage d’hydrogéne s’effectue par
réaction chimique et non par occupation d’un site libre du réseau. [84]
Dans ce cas aussi, le procédé est limité par la faiblesse des densités énergétiques, la
lenteur de la cinétique de remplissage et le cott ¢levé des hydrures.
Autres procédés de stockage : D’autres types d’hydrures tels que la famille des amino-
boranes (NHyBHy) sont en voie de développement [85]. Ils constituent un mode de
stockage d’hydrogene trés prometteur pour particulierement les applications mobiles. En
effet certains de ces hydrures, tel que le composé NH;BHj3, peuvent absorber au moins
20% en masse, sont stables dans les conditions normales et désorbent a des températures

modérés [86].

1.4 Applications

Les piles a combustibles

C’est certainement en relation avec les piles a combustible et les possibilités qu’elles
offrent que I’hydrogéne en tant que vecteur énergétique prend plus de I’importance.
L’intérét pour le développement de la pile a combustible est trés grand et de trés nombreux
travaux aussi bien au niveau fondamental qu’appliqué sont en cours [87]

Une pile a combustible est composée de deux électrodes (anode et cathode) séparées par
une ¢lectrolyte solide ou liquide. L’hydrogeéne (carburant) est alimenté a 1’anode et
I’oxygéne ou air (comburant) a la cathode. L’énergie €lectrique est générée par la réaction
¢lectrochimique. L’¢lectrolyte permet le transport des ions ainsi générés entre les
¢lectrodes. Cette conversion électrochimique se fait sans émission de polluants. Le seul
rejet est de I’eau [88].

Du moment que la pile & combustible n’est pas soumise a la limitation du cycle de Carnot,
son rendement est plus de deux fois le rendement d’un moteur a combustion interne. Il a
¢été reporté que dans le transport, le rendement de la pile & combustible est de 1’ordre de 65
% ; par contraste le moteur a essence des véhicules ne dépasse pas les 25 % [89]. Dans le

cas de la cogénération, le rendement dépasse les 85 % [90].
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Il existe plusieurs types de piles a combustible. Les piles a combustible sont classées
suivant la nature de leur électrolyte. Solution acide, basique ou membrane polymere
conductrice d’ion, I’¢lectrolyte détermine la température de fonctionnement de la pile et
I’éventail de ses applications.

Les piles a combustible ont la capacité de remplacer les présents systemes énergétiques, de
la pile pour les appareils photo jusqu’aux grandes centrales électriques.

Les piles a combustibles sont utilisées pour 1’alimentation énergétique aussi bien dans le
portable, les applications stationnaires et le transport [91]. Le portable inclut les appareils
¢lectroniques tels que les appareils de la téléphonie mobile, les ordinateurs portables et les
appareils photo [92]. Dans les applications stationnaires, les piles a combustible
permettent la génération de 1’¢lectricité a grande puissance. Dans le transport, les piles a
combustibles fournissent 1’énergie nécessaire a la propulsion des véhicules [93].

La réduction des cotts, 1’augmentation de la durée de vie des composants et la tolérance
aux impuretés dans I’hydrogene sont parmi les défis scientifiques et technologiques qu’il
est nécessaire de relever pour pouvoir assurer une utilisation a grande échelle des piles a

combustible.

Moteur a combustion interne

Un regain d’intérét pour les moteurs a hydrogéne ou a bicarburant a été constaté ces
derniéres années [94]. L’utilisation de I’hydrogéne dans les moteurs a combustion interne
n’exige pas des adaptations majeures [95]. Le développement du moteur a hydrogene
peut étre réalis€¢ en tenant compte des expériences acquises dans le développement des
technologies pour le gaz naturel [96]. Pour surmonter les problemes de stockage et pour
lever certains verrous technologiques liés a I’utilisation de 1’hydrogéne pur, des moteurs a
carburants mixtes sont en cours de développement et d’essai [97].

L’utilisation des moteurs a hydrogene offre des avantages indéniables [98]. En raison du
taux de compression élevé, le rendement des moteurs a hydrogéne peut atteindre les 36 % ;
ce qui est nettement supérieur au rendement des moteurs classiques. Des améliorations sur
les dispositifs d’injection sont en cours pour améliorer d’avantage ce rendement [99].

Un moteur a hydrogéne est toutefois plus polluant qu’une pile & combustible. Suite a la
combustion de I’hydrogeéne dans I’air, il y a émission d’oxydes d’azote (NO, NOyx et NO»).
Des travaux sont en cours pour réduire 1’émission de NOy. En effet, un appauvrissement
du mélange permet de réduire sa formation [100]. En outre, en plus de I’émission de 1’eau,

le moteur a hydrogene rejette de faibles quantités de polluants liés a la présence de
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lubrifiants dans le moteur. Ces polluants sont principalement le monoxyde carbone (CO)
et le dioxyde de carbone (CO»).

La technologie des moteurs a hydrogeéne est en pleine mutation. Des verrous
technologiques, concernant particulierement le rendement, doivent étre levés pour assurer

une utilisation a grande échelle.

1.5 Projets en énergie hydrogene

Si I’économie d’hydrogeéne n’est qu’a ses premiers pas, un nombre important de projets de

démonstration et pilotes sont en cours [101]. Ces projets montrent I’engagement a

I’échelle mondiale pour le développement de I’hydrogéne en tant que vecteur énergétique.

Méme les grandes compagnies pétroliféres sont attirées par le vecteur hydrogéne et ont mis

en place d’importants projets pour le développement de 1’hydrogeéne en tant que vecteur

énergétique [19].

Le but est d’abord de passer du niveau recherche et développement au stade de diffusion et

d’utilisation a grande échelle. Ce but est aussi de trouver une solution aux problémes

techniques rencontrés lors des tests et fonctionnement.

Parmi les plus importants projets et programmes [102],ily a :

e Le projet WE NET : ce projet fait partie du programme japonais New Sunshine [17].
L’objectif est la maitrise de la technologie de I’hydrogéne. Ayant débuté en 1993, ce
projet s’étend jusqu’a 2020.

e Leprojet HYSOLAR : ce projet entre dans le cadre de la coopération Arabie Saoudite-
Allemagne [103]. Ce projet de démonstration et de recherche et développement a été
initié¢ en 1985. L’objectif est la maitrise de la technologie de production d’hydrogéne
par voie PV-électrolyse. Trois unités de production, de puissance de 2 kWp, 10 kWp et
350 kWp, ont été mises en place et testées.

e Le projet Solar Wasserstoff Bayern. Initi¢ en 1986, ce projet est un projet de test et
démonstration de la production, a 1’échelle industrielle, d’électricité [104].

e Le projet PHOEBUS. Ce projet est mis au point pour démontrer la faisabilit¢ d’un
systtme ¢électrique autonome [105]. Ce systeme, comprenant des panneaux
photovoltaiques, des ¢lectrolyseurs et des piles a combustible, est utilis¢ pour
I’alimentation électrique hors réseau de la bibliothéque du centre de recherche de

Jilich.
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1. 6 Activités en Algérie

En Algérie, ce n’est qu’a partir de la fin des années 90 qu’une option sérieuse a été prise
pour le développement des technologies de production et d’utilisation de 1I’hydrogeéne en
tant que vecteur énergétique. Les résultats du potentiel est des perspectives de production
et d’utilisation ont été publiés au début de cette décennie [23].

Ces travaux se sont penchés principalement sur une analyse des différentes ressources et
des possibilités de leur utilisation dans le développement de 1’économie de 1’hydrogene.
Une étape plus avancée a été atteinte par 1’organisation d’ateliers sur I’hydrogene et la
mise en place d’une division Hydrogéne Energie Renouvelable au centre de
développement des Energies renouvelables (CDER).

De réelles perspectives sont offertes a 1’Algérie pour la production d’hydrogéne a partir
des énergies renouvelables et plus particulierement de I’énergie solaire [23]. Les études
en cours sont orientées principalement vers 1’évaluation du potentiel de production et les

études de faisabilité [106, 107, 108, 109].
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Chapitre 2
L’hydrogéene

2.1- Propriétés physiques et énergétiques de I’hydrogene

L’ hydrogene est un gaz incolore et inodore. C’est 1I’¢lément le plus Iéger. Il compte pour
75% de la masse de ’univers. Toutefois, il n’est trouvé pratiquement qu’en combinaison
avec d’autres ¢éléments tels que 1’oxygene, le carbone et I’azote. Sur terre on le trouve
principalement dans 1’eau et les hydrocarbures. Dans le tableau 1, les propriétés physiques

sont reportées.

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques de ’hydrogene*

Poids moléculaire 2,016
Electronégativité 2,1
Densité (gaz) 0,0838 kg/m’
Densité (liquide) 70,8 kg/m’
Température d’ébullition 20,3 K
Température de fusion 13,8 K
Chaleur de fusion 58,23 Kl/kg
Chaleur de vaporisation 445,59 Kl/kg
Chaleur de sublimation 507,39 KJ/kg
Capacité calorifique
Gaz 14,89 KJ/kg K
Liquide 9,69 Kl/kg K
Pouvoir calorifique
supérieur 140 MJ/kg
inférieur 120 MJ/kg
Point critique
Température 32,94 K
Pression 12,84 bars
Densité 31,4 kg/m’

*Source [111,112]
D’un point de vue énergétique, I’hydrogéne présente plusieurs avantages [110]:
e [l présente une trés grande densité massique d’énergie. Comme le montre le tableau 2,
I’énergie fournie par unité de masse d’hydrogene est plus que deux fois celle fournie

par les énergies conventionnelles. FElle est presque trois fois celle de 1’essence et

presque six fois celle du méthanol.
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L’hydrogéne est le vecteur énergétique le plus versatile. En effet les énergies
conventionnelles ne peuvent étre converties sous forme d’énergies utiles (énergie
mécanique, thermique ou électrique) que suivant un seul processus: celui de la
combustion. Par contre ’hydrogéne peut étre converti en énergie utile suivant cing
différents procédés. En plus de la combustion, I’hydrogéne peut étre directement
converti en vapeur, converti en chaleur par combustion catalytique, converti
directement en électricité par des procédés électrochimiques et il peut aussi agir

comme source et/ou puits de chaleur par réaction chimique.

Tableau 2 : Comparaison des densités énergétiques

. " Densité massique énergétique
Vecteur €nergétique q getiq

(kWh/Kg)
Hydrogene (gaz) 33,3
Hydrogene liquide 333
Gaz Naturel 13,9
Propane 12,9
Méthanol 5,6
Essence 12,7
Diesel 11,6

*source [111].

Tenant compte des impacts environnementaux, 1’hydrogeéne solaire est un carburant
propre. Dans le tableau 3, on a reporté les polluants produits par différents carburants
[111]. 1II est & noter que NOx n’est produit que par la flamme de combustion
d’hydrogeéne. Toute autre forme d’utilisation d’hydrogene (hydridation, génération de
vapeur, combustion catalytique, etc.) n’en produit pas. On voit que I utilisation

d’hydrogene ne produit ou produit tres, trés peu d’éléments nocifs a I’environnement.

Tableau 3 : Polluants émis par différents carburants*

Polluant Hydrocarbure Charbon Hydrogene
(Kg/GJ) (Kg/GJ) (Kg/GJ)
CO; 72,40 100,00 0,0
CcO 0,80 0,65 0,0
SO, 0,38 0,50 0,0
NO, 0,34 0,32 0,10

* Source [111]
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e Comme tout carburant, des précautions élémentaires de sécurité doivent étre

observées lors de son utilisation. On a comparé au tableau 4, les propriétés liées aux

risques d’utilisation de certains carburants. On voit bien que, tenant compte des

risques de toxicité et de feu, ’hydrogene est le carburant qui présente le moins de

risque.

Tableau 4 : Propriétés d’inflammation et de toxicité de certains carburants*

Propriété Essence Gaz naturel  Hydrogéne

Coefficient de diffusion dans I’air (crnz/ s) 0,05 0,16 0,61
Température d’inflammation (°C) 228 —471 540 585
Limites d’inflammation dans 1’air (vol %) 1,0-7,6 5,3-15,0 4-175,0
Energie d’allumage dans I’air (mlJ) 0,24 0,29 0,02
Température de la flamme dans I’air (°C) 2197 1875 2045
Vitesse maximale de la flamme (m/s) 0,43 3,46
Energie d’explosion (G TNT/KJ) 0,25 0,19 0,17
Toxicité du carburant haute moyenne faible
Toxicité de la combustion du carburant haute moyenne moyenne

* Source [111]

2.2 Utilisation de I’hydrogéne

L’ hydrogene peut étre employé de deux manieres différentes :

e soit comme produit chimique dans I’industrie. La, il peut entrer comme réactant

dans de nombreux processus chimiques tel que le raffinage du pétrole ou la

production de I’ammoniac.

e soit comme vecteur énergétique. Dans ce cas, [’hydrogene est un carburant ou une

source d’énergie.

Actuellement, 1’hydrogéne sert presque entierement a des besoins industriels. La seule

application énergétique se limite au domaine spatial. Toutefois, I’hydrogéne est appelé a

jouer un role central comme vecteur énergétique. Un grand espoir en est placé pour qu’il

devienne un vecteur d’énergie universel.

Application chimique : 1’utilisation actuelle de 1’hydrogéne est principalement dans

I’industrie chimique et pétrochimique. En effet la production de I’ammoniac et le raffinage
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consomment a eux seuls plus de 95 % de ’hydrogéne disponible [113]. Le reste entre dans
diverses applications [114,115] dans divers secteurs telles que ’industrie du verre, la
fabrication de semi-conducteurs, la soudure, I’industrie alimentaire. Les plus importantes
utilisations industrielles sont :
Production de [’ammoniac : obtenu a partir de la réaction a haute température de
I’hydrogéne et de I’azote, I’ammoniac est utilisé plus particulierement pour la
fabrication d’engrais pour ’agriculture. Il est aussi utilisé dans la fabrication
d’explosifs, de mati¢res colorantes et de résines.
Production de méthanol : obtenu a partir de la réaction de I’hydrogéne avec le
monoxyde de carbone, il est employé dans la fabrication de caoutchoucs et de résine.
Il est aussi employ¢ dans la fabrication de produits chimiques tels que 1’acide
acétique et les esters.
Raffinage du pétrole et pétrochimie : Les carburants et produits pétroliers (essence,
diesel, kérosene, naphta, etc.) obtenu apres raffinage doivent répondre a des normes
tres strictes [116]. Ces normes, qui deviennent de plus en plus sévéres, répondent a
des soucis d’utilisation et de protection de 1’environnement. Pour atteindre ce niveau
de qualité, certaines étapes de raffinages, tels que 1’hydrocracking, 1I’hydrotraitement
et la désulfurisation, sont trés gourmandes en hydrogéne. De ce fait une demande
accrue en hydrogene s’affiche, mettant une pression sur la quantité disponible.
Industrie du verre : L hydrogeéne mélangé a 1’azote sert a empécher I’oxydation de
I’étain lors du processus du refroidissement du verre industriel. Le verre industriel est
utilisé dans le secteur du batiment et du véhicule.
Industrie des corps gras : Dans ce cas 13, on a recours au procédé d’hydrogénation
des corps gras. Pour I’industrie alimentaire, le but est de rendre les huiles solides
aux températures ambiantes. Pour 1’industrie non alimentaire, I’hydrogénation est

employée pour la fabrication des savons, des peintures et des vernis.

Application énergetique : En dehors de la propulsion spatiale ou 1’hydrogéne s’est imposé
comme ’unique carburant, les autres applications énergétiques sont, dans la plupart des
cas, au stade de prototypes et d’expérimentation.

Le champ d’application énergétique est considérable [117]. L’hydrogene peut étre utilisé
dans les moteurs thermiques dans les secteurs industriels et de transport. En effet, ces

moteurs, déja utilisés avec les carburants conventionnels, peuvent fonctionner sans
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modification majeure a I’hydrogéne ou a un carburant mixte (hydrogéne - carburant
conventionnel) [118].

Les systémes fonctionnant a I’¢lectricité, d’origine conventionnelle, peuvent recourir a
I’hydrogéne. Dans ce cas, 1'utilisation des piles a combustible ouvre des opportunités
inouies aussi bien dans le domaine du transport que celui des applications stationnaires.
L’application qui connait une forte croissance est dans le secteur de la téléphonie mobile et
des ordinateurs portables. L’hydrogéne et la pile a combustible sont utilisés pour le
stockage et la génération d’énergie respectivement. On assure ainsi 1’autonomie de ces
appareils portables [119].

L’autre application qui connait un engouement et qui est a 1’origine du développement de
la pile a combustible est dans le secteur du transport [120, 121]. Plusieurs constructeurs de
véhicules nord américains, européens et sud asiatiques ont mis au point des prototypes.
Ces prototypes, actuellement a 1’essai, devraient passer a 1’étape de construction en série et
de commercialisation a grande échelle vers la fin de la prochaine décennie [119].
Finalement les applications dites stationnaires de 1’hydrogéne et des piles a combustible
sont variées et ont atteint un niveau de maturité avancée. Plusieurs programmes sont en
cours, que ce soit dans le batiment ou la production a grande échelle de I’¢lectricité [119-

121].

2.3 Techniques de production de I’hydrogéne
Dans toute production d’hydrogene, trois aspects doivent étre pris en considération, a

savoir ;

e la matiére premicre : I’extraction de I’hydrogene se fait, en général, a partir de I’eau,

des hydrocarbures (tel que le méthane, le charbon, etc.) ou les deux a la fois;

e [|’énergie nécessaire pour la production: cette énergie peut aussi bien étre

conventionnelle que nucléaire que renouvelable (solaire, éolienne, géothermale, etc.);

o le procédé de production: plusieurs procédés existent faisant appel a 1’énergie
quantique telle que la photolyse, a I’énergie électrique telle que 1’électrolyse ou a
I’énergie thermique (extraite du soleil ou d’un réacteur nucléaire ou autre) telle que le
procédé thermochimique. Pour la plupart des procédés, il existe plusieurs techniques et

le nombre est relativement important [122].

En Figure 1, les méthodes les plus répandues dans la production d’hydrogene, utilisant les

énergies renouvelables, sont schématiquement représentées.
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Il est important de noter que le vent aussi bien que les stations thermales peuvent jouer un
double rdole. Le vent peut étre utilisé aussi bien comme vecteur énergétique pour
I’alimentation électrique de 1’électrolyseur que pour le pompage de I’eau alimentant
I’¢lectrolyseur. De méme, les stations thermales peuvent aussi bien générer 1’électricité
qu’étre une source d’eau chaude pour I’¢lectrolyseur. Il a été montré que plus I’eau est

chaude plus le rendement de I’¢électrolyseur est grand [123].

En dehors du reformage des gaz, I’¢électrolyse de 1’eau est le procédé¢ le plus développé et
le plus utilis¢ dans I’industrie de production d’hydrogene. L’hydrogene est généré par la
dissociation de la molécule d’eau au moyen d’un courant électrique y circulant a travers
deux ¢lectrodes. Dans le cas de I’hydrogeéne solaire, ce courant est généré par les cellules
photovoltaiques. Les plus importantes technologies dans le procédé d’¢électrolyse de 1’eau
sont les ¢lectrolyseurs alcalins, les électrolyseurs @ membranes de polymere et les
¢lectrolyseurs a membrane d’oxyde de céramique [124, 125]. Les rendements
couramment obtenus par le procédé €lectrolytique sont de 1’ordre de 65 %. Toutefois des
rendements allant jusqu’a 85 % sont possible. Les travaux actuels ciblent I’amélioration
du rendement électrocatalytique des électrodes, la résistance a la corrosion des matériaux

et ’optimisation des conditions du processus.

Contrairement a I’¢électrolyse qui doit passer par 1’étape de génération de courant €lectrique
(dans notre cas les cellules photovoltaiques), la production d’hydrogene par photolyse ou
photoconversion utilise directement la lumiére solaire pour produire I’hydrogéne. Ce
procédé fait toutefois appel a un sensibilisateur pour absorber la lumiére et stimuler la
réaction photochimique et d’un catalyseur pour accélérer la réaction. De ce fait on peut

diviser cette technique en deux procédés :

e Le procédé photobiologique ou la chlorophylle contenue dans les microorganismes est

I’¢lément absorbant de la lumiére et les enzymes les catalyseurs.

e Le procédé photoélectrochimique ou un matériau est 1’absorbant de la lumiére et un
métal est le catalyseur. Suivant la nature du sensibilisateur, on a deux classes de

procédés photoélectrochimiques:

e Il y a le procédé utilisant des molécules (complexes métalliques) en
solution comme absorbant de lumiére. Ce type est souvent connu sous

le nom de procédé photochimique.
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e L’autre type de procédé utilise comme absorbant de lumicre un semi-
conducteur soit en suspension dans la solution soit a 1’état solide.

Les procédés photobiologiques utilisent la lumiére solaire pour générer de I’hydrogeéne a
partir de certaines algues et bactéries [126]. Les pigments des algues absorbent la lumiere
tandis que les enzymes des cellules agissent comme catalyseur. Il est aussi possible de
produire de 1’hydrogéne a partir de I’eau avec la cyanobactérie comme catalyseur [127].
Les rendements sont de I"ordre de 5 %; 10 % au meilleur des cas. En plus de ce faible
rendement le procédé souffre du double probleme de saturation et d’inhibition en présence
d’oxygene.
Dans les procédés électrochimiques a semi-conducteur, des cellules photo
¢lectrochimiques sont utilisées comme absorbant de lumiere [128, 129]. Le rendement de
ces cellules ne dépasse pas les 10 % pour les cellules de type CdS ou SrTiOs et les 13 %
pour p-InP. Ces cellules font aussi face au probléme de corrosion qui limite énormément
leur durée de vie.
Le deuxieme type de procédé photo électrochimique, i.e. le procédé photochimique, est
encore moins avancé que le premier. Dans ce cas la, un complexe métallique en
dissolution absorbe la lumiere et génére une séparation de charge qui enclenche la réaction
de dissociation de la molécule d’eau.
I1 est toutefois possible d’utiliser un procédé faisant appel a la combinaison de deux ou de
tous les procédés déja décrits pour produire de I’hydrogéne. Ce procédé hybride s’avere
parfois plus puissant. Il est par exemple possible d’¢largir la gamme de longueurs d’onde
de lumiére absorbée, et par la augmenter le rendement, en adsorbant des molécules sur des
surfaces de semi-conducteur [130].
Une autre option pour la production d’hydrogene est le procédé thermochimique. Dans ce
procédé, c’est I’énergie thermique qui est utilisée pour la dissociation de la molécule d’eau.
Ce procédé comprend plusieurs réactions couplés ou cycles [131]. Une multitude de ces
cycles sont reportés, mais la plupart d’entre eux reste a I’état d’expérimentation et d’essai.
Le cycle KIER-3 utilisant I’oxyde de cuivre et le sulfate de cuivre, le cycle UT-3 avec les
céramiques ZrO3;-Y,0;, ZrSiO; + ZrO,, et les systémes redox sont les procédés
thermochimiques les plus en vue [132, 133, 134]. La pyrolyse de I’acide sulfurique
représente aussi un moyen intéressant de dissocier la molécule d’eau.
Le procédé thermochimique peut aussi €tre utilisé pour la gaz€ification et la pyrolyse de la

biomasse et des déchets solides pour la production de 1’hydrogeéne [135].
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Figure 1: Principales techniques de production de I’hydrogéne utilisant les énergies renouvelables..
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Chapitre 3
Généralité sur I’énergie solaire

3.1 Introduction

Le soleil est une sphere gazeuse de rayon cent fois celui de la terre. C’est I’étoile la
plus proche de la terre. Le soleil est le siege de réactions thermonucléaires durant
lesquelles 564 Mégatonnes d’hydrogéne sont transformés en 560 Mégatonnes
d’hélium. Les 4 Mégatonnes manquants sont dissipées sous forme d’énergie.
L’énergie émise par le soleil provient d’une suite de réaction thermonucléaire et

exothermiques compliquées dite « cycle de Bethe », qui s’écrit globalement :

joules
41H - 3He +2e* + 29, + 2,5.1012 JOWES he
mole

et étant le positron et 9, le neutrino

D’aprés Kepler, la terre tourne autour du soleil en décrivant une ellipse en a peu prés

365,25 jours. En outre, elle tourne autour d’elle-méme autour d’un axe appelé ’axe

des pdles Pour quantifier cette rotation, la notion d’heure a été introduite. On

distingue [136]:

e Temps solaire vrai (TSV) : Le temps solaire vrai est une mesure de temps basée
sur les passages successifs du soleil & un point donné. les passages du soleil a un
point donné ne se succédent pas a 24 heures d intervalle (car la trajectoire est
elliptique et la vitesse variable). Il est directement 1i¢ a 1’angle horaire qui va étre
défini.

e Temps solaire moyen (TSM) : Le temps solaire moyen est une mesure de temps
basée sur la rotation compléte de la terre sur elle-méme. Ceci correspond a vingt

quatre heures, impliquant qu’une rotation de 15° correspond ainsi a une heure.

e Equation du temps (ET) : L’¢équation du temps est I’écart entre le temps solaire
vrai et le temps solaire moyen. Cet écart varie d’un jour de I’année a [’autre.
L’¢équation du temps peut, dans une premicre approximation étre représentée par

la relation suivante

ET =9,87sin(2I') — 7.53cosT — 1,5sinT (D
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N —81

r di = 2M ——
(en radian) T —Zee

N est le numéro du jour
e Temps universel (TU): Le temps universel est le temps solaire moyen
mesuré a partir de Greenwich (GMT) avec minuit comme origine.
Le rayonnement solaire atteignant la surface de la terre dépend aussi bien des
grandeurs géoastronomiques que de I’état de I’atmosphére entourant la terre.
Les effets de I’état de 1’atmospheére sont liés aux phénomenes de diffusion et
d’absorption du rayonnement solaire par les particules présentes dans I’atmosphere.
Les grandeurs géo astronomiques sont liées a la position du soleil relative a la terre
(Figure 2), c'est-a-dire a :
e larotation de la terre autour du soleil,
e [D’axe de rotation de la terre par rapport a sa trajectoire de rotation autour du
soleil,
e la position géographique sur la terre (latitude et longitude) du point
d’incidence du rayonnement

¢ larotation de la terre autour de son axe polaire.

Trajectoire apparente du soleil

Lever du soleil Sud

Est

Coucher du soleil

Ouest
Nord

Figure 2 : mouvement relatif du soleil par rapport a un observateur sur terre

Les grandeurs astronomiques les plus importantes sont [137] :
e Déclinaison 6 : La déclinaison est 1’angle entre le plan équatorial et la ligne

joignant le centre de la terre a celui du soleil. Sa valeur varie au cours de
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I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes de printemps et
d’automne, maximale au solstice d’été et minimale au solstice d’hiver. Sa
variation au cours de l’année peut é&tre approximée par la relation
suivante [137]:

N + 284) )

0 = 23,45sin (Zn 365

Longitude (L) : La longitude d'un lieu donné est définie comme étant l'angle
compris entre le méridien de ce lieu et le méridien d'origine (méridien de
Greenwich). Cet angle varie entre 0° et 180°, positivement vers l'ouest et
négativement vers l'est.

Latitude (p) : La latitude d'un lieu donné est définie comme étant I'angle
compris entre la verticale de ce lieu avec le plan de 1'équateur. La latitude
varie de 0° a I’équateur a 90° aux podles, positivement vers le nord et
négativement vers le sud.

Angle horaire (®) : Il est défini comme 1’angle compris entre la direction du
soleil (soleil-observateur) et le plan méridien du soleil. Le midi solaire vrai
correspond a ®=0°. Ceci est pris comme ’origine du temps. L’angle horaire,
exprimé en degré, varie avec le temps solaire vrai, exprimé en heure, suivant
la relation suivante :

w = 15(TSV — 12) 3)
Le temps solaire vrai peut étre déduit a partir de la relation :
TSV =TU + ET + 4¢|L, — L] 4)
L, estla longitude de référence et L; la Longitude locale
€ =+41; pour L, al'Estde L,
€ = —1; pour L; a l'Ouest de L,

ET est I’équation du temps (minute) donnée par la relation déja reportée
(équation 1).

Angle du zénith (07) : Il est défini comme ’angle entre le zénith local et la
ligne joignant 1’observateur au soleil. Sa valeur est de 90° au lever du soleil et
-90° au coucher du soleil. Sa valeur est donnée par

cos 8, = sind sin @ + cos § cos ¢ cos w 5)
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Hauteur a du Soleil : Elle est définie comme étant 1’angle que fait la
direction du Soleil avec sa projection sur un plan horizontal. Défini par la

forme suivante :

T
a=5-6; (6)

Azimut solaire ys: Il est défini comme I’angle que fait la direction de la
projection du Soleil sur le plan horizontal avec la direction Sud. Cet angle,
mesuré dans le sens des aiguilles d’une montre, est donné par la relation

suivante [137]:

’ 1 - Clcz
Ys = G Cys + 180C3T )
Avec :
o, sinwcosd
Sin = -
Ys sin@,

c _{ 1 si|w| < wey
7 -1 si|w| > wey

c _{15i((p—6)20
27 -1 si(p—6)<0

C3={lsiw20

—1siw<0

tand
tang

COSW,yy =

Angle du coucher du soleil : Le coucher du soleil sur plan horizontal est
défini comme étant la valeur de I’angle horaire lorsque la valeur de 1’angle du

z¢nith atteint 90 °. A partir de la définition de 1’angle du zénith, la valeur de

I’angle du coucher du soleil W.. sur plan horizontal est donnée par :

we = arc cos(—tan ¢ tan §) (8)

Par symétrie, le lever du soleil w; = w,. D’ici la durée du jour Ny peut étre
déterminée comme étant égale a :

W

N, =2
d 15

)

30



3.2 Rayonnement solaire hors atmosphére

L’¢énergie émise par le soleil se propage jusqu’a la Terre sous forme de rayonnement
¢lectromagnétique. L’éclairement solaire recu a la limite supérieure de I'atmosphere
pour une surface orientée perpendiculairement aux rayons incidents est appelé
constante solaire Isc. Sa valeur moyenne est:

Isco = 1367 W/m” .

En fait la constante solaire varie de =+ 3,3 % au cours de I’année ; cette variation
est due a D’excentricité de D'orbite terrestre. Tenant en compte la variation de la

distance terre-soleil, la constante solaire est donnée par la relation suivante :

Iee = Isco (Tr—")2 = Igco (1 + 0.033 cos (360 3%)) (10)
Ou N est le numéro du jour, 7, est la distance moyenne terre-soleil et r la distance
terre-soleil
En premiére approximation, le rayonnement solaire peut €tre assimilé au rayonnement
d’un corps noir a une température de 5777 K. On notera que 98% du rayonnement
solaire est émis dans des longueurs d’onde inférieures a 4 um.

Pour déterminer la quantité d’énergie regue, on a recours aux notions d’éclairement et
d’irradiation. L’éclairement est défini comme étant la puissance recue par unité de
surface (W/m?). L’irradiation est cependant ’énergie regue par unité de surface

pendant une période bien déterminée.

Eclairement

Dans le cas d’une surface normale au rayonnement solaire et a une distance r du
soleil, I’éclairement I, est donné par la valeur de la constante solaire comme définie
en équation (10)

Dans le cas d’une surface horizontale, i.e. une surface non normale au rayonnement
solaire. L’angle d’incidence du rayonnement sur cette surface est donc égal a 1’angle

du zénith. L’éclairement I est donné par

Iy = Iyocos0; = I;,(cos ¢ cos b cos w + sin ¢ sin §) (11
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Irradiation

On considere le cas d’une surface horizontal. Les irradiations les plus communément
utilisées dans 1’exploitation de 1’énergie solaire sont I’irradiation horaire et
I’irradiation journaliére.

L’irradiation horaire I est donnée par I’intégration sur I’heure de I’éclairement I} .

L’irradiation horaire est alors donnée par :

Iy = Isc(sind sin ¢ + cos  cos ¢ cos w) (12)

L’irradiation journaliére est déterminée par I’intégration de 1’éclairement sur la
journée, c'est-a-dire, du lever du soleil a son coucher. L’irradiation journali¢re est

donnée par (avec w, exprimé en degré):

24

H, = = Isc (cosqocosSsm We + sm<psm 6) (13)

180

3.3 Rayonnement au niveau du sol

L'atmospheére terrestre n'est pas complétement transparente au rayonnement solaire.
Avant d’atteindre la surface de la terre, le rayonnement solaire traverse 1’atmosphére
ou une partie de son spectre absorbée et ’autre partie perd partiellement son énergie

sous les effets suivants [138]:
e Diffusion du rayonnement par I'atmosphere et par la surface terrestre.
e Dispersion du rayonnement solaire a travers les composants de ’air.

e Absorption du rayonnement solaire par I'atmospheére.
Prés de 90 % de I'énergie solaire que recoit la terre s'étend sur une région spectrale de
0,3a1,5um.
De ces effets, il en résulte un rayonnement fortement atténué et ayant subit une
division en deux composantes [137, 139]:
e Le rayonnement direct provient directement du disque solaire sans subir
aucune déviation de sa trajectoire au cours de sa traversée de I’atmosphere.
Mais il est plus ou moins atténué apres absorption.
e Le rayonnement diffus provient de toute part a 1’exception de la direction du

disque solaire. Il représente la partie du rayon solaire qui a été diffusée par les
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particules solides ou liquides en suspension dans 1’atmosphére. Le
rayonnement diffus est composé de deux parties : celle provenant de la voite
céleste et celle réfléchie par le sol. On appelle albédo la fraction d’énergie
incidente réfléchie par le sol.

Le rayonnement global est le rayonnement total recu par une surface. Il est la somme

du rayonnement direct et du rayonnement diffus.

3.4 Mesure du rayonnement solaire
Pour évaluer le potentiel énergie solaire, la mesure du rayonnement solaire est
essentielle du moins a certains sites. Il existe deux classes de mesures :

e Les mesures terrestres effectuées dans des stations de mesures radiométriques
et météorologiques.

e Les mesures satellitaires effectuées par des satellites en orbite autour de la
terre [140]. METEOSAT en est un exemple.

Pour la mesure au sol, différents instruments sont utilisés [141-143]. Les ¢éléments
sensibles dans ces instruments sont soit des détecteurs calorimétriques,
thermoélectriques (thermopiles) ou photoélectriques. Les instruments les plus
utilisés sont :

e Pyrheliométre (ou actinométre): Cet instrument sert a la mesure du
rayonnement direct. Pour les instruments de premiere classe, 1’é¢lément
sensible est en métal thermiquement trés conducteur et couvert d’une peinture
noire. L’énergie solaire rayonnante incidente sur ce métal est transformée en
chaleur. Cet instrument est muni d’un moteur pour permettre la poursuite du
soleil. Il est aussi muni de filtre pour une mesure sélective du rayonnement

solaire.

e Pyranométre (ou solarimetre) : cet instrument est utilis€ pour la mesure du

rayonnement global. L’¢lément sensible est en général est une thermopile.

e Pyranométre a bande pare-soleil : le pyranomeétre a bande pare-soleil
mesure le rayonnement diffus. C’est un pyranomeétre régulier qui est muni
d’un pare-soleil matérialis¢ par une bande circulaire centrée sur 1’¢lément

sensible et parallele au plan équatorial. Cette bande sert a bloquer le
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rayonnement direct du rayonnement global, laissant ainsi passer seulement le

rayonnement diffus

Héliographe : I’héliographe est utilisé pour la mesure de la durée d’insolation.
A cette fin, le rayon solaire est focalis¢, a I’aide d’une lentille boule de verre
en un point d’un papier spécial. Il s’ensuit une suite de brhlure ou de
décoloration suivant ’intensité du rayonnement solaire. La longueur de la

trace sur papier est proportionnelle a la durée d’insolation.

Albédometre : 1’albédomeétre mesure ’albédo du sol, il est constitué de deux
pyranométres, 1’un est orienté vers le ciel, ’autre vers le sol. La valeur de

I’albédo est égale au rapport des deux mesures.

3.5 Position du soleil relative a un plan incliné

Le plan incliné est défini par deux positions [137, 139]:

Sa position relative au plan horizontal : elle est décrite par [’angle
d’inclinaison B qui est I’angle entre la normale au plan horizontal et la normale

au plan incliné. L’angle B varie entre -90° et 90 °.

Plan Nord
incliné

Figure 3 : Position du soleil par rapport a un plan incliné
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Sa position relative a la direction Nord/Sud : elle est décrite par I’azimut y qui est
défini comme étant I’angle que fait la direction de la projection de la normale sur le

plan horizontal avec la direction Sud

L’angle d’incidence 6 du rayonnement solaire sur le plan incliné peut étre déterminé a
partir de la figure 3 par analyse géométrique et utilisation des grandeurs.

L’expression de cet angle est donnée par :

cos 6 = (sing cos § — cos @ sin ff cosy) sind + (cos ¢ cos [ +
+ sin ¢ sin f cosy ) cos § cos w

+ cosd sin B siny sinw (14)

Les angles sont comme définis précédemment
Cas ou le plan incliné est orienté plein sud: dans ce cas la: y = 0 et I'angle

d’incidence est donné par :
cos 8 = cos(¢p — B)cosd cosw + sin(p — f)sind (15)

Le rayonnement incident sur le plan incliné s’annule pour I’angle horaire w, lorsque
I’angle d’incidence 6 est égal a £90 °. Dans le cas d’un plan incliné orienté plein sud,

la valeur de wc;, correspondant a 6 = 90°, est donnée par :
w¢, = arc cos[—tand tan( ¢ — f)] (16)

Toutefois, il est & noter que cette valeur ne représente le coucher du soleil sur le plan
incliné que si le soleil est a I'horizon, c'est-a-dire que si w¢, < w¢ L’angle du

coucher du soleil sur plan incliné est donc donné par :
! PN
w'c = minimum(wc, wc,)
Dans le cas d’un plan incliné orienté plein sud, ®’. est donné par :

w'c = min { cos™[—tan§ tan (¢ — f)],cos [— tan§ tan ¢]} (17)

3.6 Modélisation du rayonnement solaire
L’irradiation solaire atteignant la partie supérieure de 1’atmosphére est presque
constante. Cependant I’irradiation solaire atteignant la surface de la terre est variable

et peut méme étre considérée comme aléatoire. Ceci est dii aux multiples différentes
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interactions de diffusions et d’absorptions du rayonnement solaire avec les différentes
particules et gaz de I’atmosphére Des mesures de I’irradiation solaire est donc
nécessaire pour obtenir des données radiométriques. Toutefois, comme le nombre de
stations de mesure est trés limit¢é le recours a des modeles pour déterminer
I’irradiation a un site donné. Ces mod¢les sont basés sur des méthodes statistiques ou
déterministiques. Ces modeles sont de nature empiriques ou semi empiriques tenant
compte des effets des données météorologiques, tels que la durée d’insolation, 1’état
du ciel, I’humidité.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques modeles pour I’irradiation sur plan
horizontal. Nous nous limitons aux cas déterministiques. Plus de modéles peuvent

étre trouvés ailleurs [139].

Modeéle d’Angstrom

C’est un modele qui permet d’estimer la moyenne mensuelle de I’irradiation globale

journalicére. La relation d’ Angstrom est donnée par :

H a2y 18
Hy,  *SS, (18a)

H, H, sont respectivement l’irradiation globale journaliére au niveau du sol et
I’irradiation journaliére hors atmosphére. SS et SS, sont respectivement la durée
d’insolation actuelle et la durée d’insolation maximale.

a et b sont deux constantes qui dépendent de la position géographique.

Plusieurs formes de ces constantes ont ¢été¢ proposées. Pour les latitudes inférieures a

60°, les formes suivantes ont été présentées :

{a = 0,29 cosg (18b)

b = 0,52

Modéle du ciel nuageux

Ce modele relie la moyenne mensuelle de I’irradiation globale journaliére a la

moyenne mensuelle de la couverture nuageuse C. La relation est donnée par

H _
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H et Hy sont les irradiations solaires au niveau du sol et hors atmosphére

respectivement et a; et b; deux constantes.

Modeéle du ciel clair

Modéle de Hottel : Ce modele permet de déterminer I’irradiation directe I, par ciel
clair en fonction de I’irradiation hors atmosphéere I et de I’angle du zénith 6,. La

relation est donnée par :
K eose,)
Ib =] <a0 + a1 e cos 6, ) (20)

ag , ai, et K sont des constantes qui dépendent de 1’altitude du lieu et de son climat.

Modeéle de Liu et Jordan : Ce modele permet de déterminer I’irradiation diffuse Iy par
ciel clair en fonction de I’irradiation hors atmosphére I et de I’angle du zénith 6,. La

relation est donnée par :

I, = (0.2710 1 — 0.2939 1)) cos (21)

Détermination de irradiation globale horaire a partir de Uirradiation journaliére

Ce modele permet de déterminer I’irradiation globale horaire I et I’irradiation diffuse
horaire Iy a partir de I’irradiation globale journaliere H et de I’irradiation diffuse
journaliere H, respectivement.

Irradiation globale : La relation est donnée par

COSW — COSW¢

I T
—=—(a+bcosw) (22)
H 24 sinw; — % Wc COS W

w et w, sont respectivement 1’angle horaire et ’angle du coucher du soleil. a et b sont

donnés par :
a = 0.409 + 0.5016 sin (wc — 60) (23 a)
b = 0.6609 — 0.4767 sin(w, — 60) (23 b)

Irradiation diffuse: La relation est donnée par

Iy 1 COS W — COS W¢
Lo - - @4
d sinw¢ — 785 Wc COS W
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Détermination des composantes de irradiation globale

Ce modele permet de déterminer I’irradiation diffuse et I’irradiation directe a partir de
I’irradiation globale. L’intérét réside dans le fait que la détermination de 1’irradiation
sur plan non horizontal a partir des données sur plan horizontal exige la connaissance
des composantes de ’irradiation sur le plan horizontal. Dans la présente étude, on se
limite au cas de I’irradiation horaire. Les détails pour tous les cas peuvent étre
trouvés dans la littérature [137].

Le modéle est basé sur 1’indice de clarté. Par définition, 1’indice de clarté horaire
krest le rapport de I’irradiation globale horaire I sur plan horizontal a I’irradiation
horaire I, sur plan horizontal hors atmosphere.

La connaissance de I’irradiation globale horaire I sur plan horizontal et de I’indice de
clarté k permet la détermination de I’irradiation diffuse horaire sur plan horizontal a
partir de la relation d’Erbs et al. [137].

Cette relation est donnée par :

I, = I(1 = 0,09)k; pour k; < 0,22

I; = 1(0,9511 — 0,1604k + 4,388k2
—16,638k3 + 12,336k%) pour 0,22 < k; < 0,80 (25)

I; = 0,165 pour k+ > 0,80

La valeur de I’irradiation directe est alors déduite de I’irradiation globale et de

I’irradiation diffuse.
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Chapitre 4

Perspectives et situation énergétique en Algérie

Pour I’Algérie, I’hydrogeéne, en tant que vecteur énergétique, s’avere d’une
importance capitale. Il permet non seulement d’augmenter et de diversifier ses
réserves et ses exportations énergétiques mais aussi de subvenir a ses besoins
énergétiques qui deviennent de plus en plus importants.

Plusieurs facteurs concourent pour le développement de I’hydrogéne solaire. Dans ce
qui suit, les plus importants sont discutés. Les données utilisées sont celles publiées
par les organismes nationaux tels ’ONS, SONELGAZ et SONATRACH, ou des
organismes internationaux tels [EA, BP et IAHE. A partir de ces données, des études

ont été menées.

4.1 Les disparités régionales

Bordant la mer Méditerranée, 1'Algérie se situe en Afrique du nord-ouest entre les
pays de Sahel au sud, le Sahara Occidental et le Maroc a I’ouest et la Tunisie et la
Libye a l'est. Elle est située entre le 18° et le 38° de la latitude du nord et entre le

méridien 9° de la longitude ouest et le méridien 12° de la longitude Est. Elle couvre

une surface de 2 381 741 km’. Sa ligne cotiere sur la mer méditerranéenne couvre
une distance de plus de 1200 km et l'espace aérien s'étend vers le sud sur 1800
kilométres jusqu’au tropique du cancer.

Allant du nord au sud, le pays présente des variations significatives de ses
caractéristiques topographiques, climatiques et socio-économiques. En effet, le
Sahara algérien présente des spécificités significatives par rapport au reste du pays.
Avec un climat modéré, le nord du pays est fortement peuplé avec d’importants
centres d’urbanisation. Les infrastructures énergétiques sont bien développées.

Par opposition, le Sahara est un espace enclavé. Les conditions climatiques sont des
plus extrémes. Ce milieu est soumis a des alternances de chaleur et de froid : aux
journées caniculaires succedent les nuits glaciales et aux hivers rigoureux les étés
torrides. Les terres sont peu arables et les pluies sont rares et ne dépassent que
rarement les 200 mm par an. C’est aussi une région trés faiblement peuplée avec une

densité de I’ordre de 1,3 habitants /km>. Les villages, concentrés dans les oasis
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éparses, sont caractérisés par leur isolement et leur ¢loignement de tout réseau de
communication.

Un effort significatif doit étre mené pour développer le Sahara. Ce développement
permettra de :

e Ramener la région au niveau de développement des régions du nord.

e Arréter ’exode de la population du sud vers le nord. En effet, les opportunités
d’emploi dans I’industrie et dans les services et la douceur du climat attirent
les populations du Sahara. Ceci, non seulement privera le sud d’une force lui
permettant de se développer mais surtout aggravera les problémes auxquels
fait face le nord.

e Encourager le mouvement des populations vers le sud. En effet, le nord est
saturé¢. Il englobe la majorit¢ de la population. Le déplacement des
populations vers le sud permettra non seulement de désengorger le nord mais

aussi et surtout de développer le sud.

Toutefois, ce développement exige des ressources énergétiques importantes pour
subvenir aux besoins de la population. L’¢lectrification, le pompage, le dessalement et
le traitement de I’eau et le transport sont les besoins prioritaires qui exigent une forte
mobilisation de ressources énergétiques. Le Sahara recele d’importants gisements
énergétiques et hydriques. L’exploitation de ces gisements permettra non seulement
de fixer la population mais aussi et surtout de développer la région. Le but est de
rendre la région attractive.

La production d’hydrogéne solaire ouvre une perspective indéniable pour ces terres
improductives et faiblement peuplées. Elles peuvent abriter d’énormes infrastructures

(champs PV ou fermes éoliennes) pour la production d’énergie.

4.2 La population et la demande énergétique

Comme le montre la figure 4, 1'Algérie a une population fortement croissante. Dans
les 25 derniéres années, cette population a presque doublé. Bien qu’il ait eu un
ralentissement dans les années 90, les derni¢res statistiques (augmentation
considérable du taux de mariage et de taux de fertilité¢ [144]) indiquent que ce
ralentissement est un phénoméne de courte durée et que la croissance de population

tend vers une augmentation rapide.
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Figure 4. Evolution de la population Algérienne
(données [144, 145])

L'analyse de la distribution de population fait ressortir les caractéristiques suivantes:

e La population est trés jeune: Plus de cinquante pour cent de la population sont
agées de moins de 19 ans.

e La population n'est pas bien distribuée d'un point de vue d’occupation de la
terre. Il y a une disparité dans le peuplement des différentes régions. Le nord,
qui représente a peu prés 4% de la surface du pays et ou la plupart des
infrastructures énergétiques sont localisées, est occupé par 65 % de la
population. Autour de 25 % de la population est installée dans la région des
Hauts Plateaux. Seulement 10 % de la population vit dans le désert du Sahara
qui représente 87 % du territoire et ou la plupart des sources d'énergie sont
localisées.

e Une urbanisation forte. Le taux d'urbanisation est passé de 16% en 1966 a un
taux au dessus de 63 % actuellement.

e Une croissance rapide de mégapoles: ces mégapoles sont concentrées
principalement dans le nord. Cette situation crée le probléme de transport de
et vers le travail.

e Au Sud, les centres urbains, situés dans les oasis éparses, sont caractérisés par
leur ¢loignement. Cette situation rend les connections de ces centres urbains

au réseau ¢lectrique national trés difficiles et trés colteuses.
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En conclusion, on peut dire que 1'Algérie est caractérisée par une population jeune et
croissante et une urbanisation rapide. Cette situation met beaucoup de pression sur
l'approvisionnement en énergie comme la demande énergétique va certainement

augmenter trés rapidement.

La figure 5 présente 1'évolution de la consommation d'énergie primaire. On peut voir
qu'il y a une augmentation réguliére de la consommation énergétique jusqu' au début
des années 90. A ce moment, une légere diminution a eu lieu en raison de l'instabilité

¢conomique et sociale. Mais cette situation est inversée vers la fin des années 90.

En 2005, la consommation d'énergie primaire de 1'Algérie par habitant était 12,84
MWh [145]. Ceci représente une augmentation significative d'environ 10 % par
rapport a l'année précédente indiquant un retour a la stabilité économique et sociale.
Néanmoins, si cette valeur est presque trois fois la consommation africaine moyenne.
Ceci représente une valeur trés modeste par comparaison au niveau mondial (21,05
MWh). C'est une indication que la croissance de la consommation énergétique est

trés probable et la demande énergétique va certainement augmenter.

Les ressources énergétiques exploitées actuellement en [I'Algérie sont les
hydrocarbures, 1’hydro-électricité et dans une certaine mesure le charbon. Les
énergies renouvelables, considérées parmi les plus importantes ressources
énergétiques, ne sont pas exploitées commercialement. Leur exploitation est toujours
au niveau rudimentaire particuliérement dans les milieux ruraux. Les hydrocarbures
forment le gros des approvisionnements énergétiques représentant, en 2005, plus de
97 % des ressources énergétiques exploités (le pétrole 33 % et le gaz naturel 64 %).
Le charbon et I'hydro-¢électricité représentent des contributions modestes de 2,7 % et

de 0,3 % respectivement [145, 146].

L'évolution de la consommation électrique est reportée sur la Figure.6. On peut voir
que dans les 25 dernieéres années, la consommation électrique a augmenté par un

facteur supérieur a quatre et ceci en dépit du ralentissement des années 90.
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Figure 5. Evolution de la consommation des énergies primaires
(données [145])
Ce ralentissement est dii principalement a la restructuration économique et au déclin
de la production industrielle. La consommation de ménage était assez importante
pour compenser la diminution de la consommation globale de ['électricité. Suite a
I’amélioration de la qualit¢ de la vie, le nombre de clients aussi bien que la

consommation par client sont sans cesse en augmentation [147].
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Figure 6. Evolution de la consommation de I’¢lectricité en Algérie (données [145])
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Les plus grands systémes de production d'¢électricité de 1'Algérie sont représentés par
les centrales thermiques conventionnelles fonctionnant principalement au gaz naturel.
L'hydroélectricité apporte une contribution modeste (4,5 % de la capacité installée en
2005 [147]) qui diminue relativement au cours des années dues principalement au
caractere limité des ressources hydrauliques.

Les plus grandes sources de production d'électricité de 1'Algérie sont les centrales
thermiques conventionnelles alimentées principalement par le gaz naturel. .

Des figures 5 et 6, on peut voir que la consommation d'énergie s’accroit a une vitesse
rapide et le pays aura besoin d’une capacité additionnelle significative dans un
proche avenir. La capacité additionnelle est nécessaire pour satisfaire la demande
interne montante et pour satisfaire son ambition a exporter de I'¢lectricité. La
demande interne est entrainée d’une part par la jeune population en pleine croissance,
I'amélioration de la qualité de la vie et l'urbanisation rapide et d'autre part par les
besoins énergétiques pour le dessalement a grande échelle qui est planifié pour les
années a venir. Le probléme de satisfaire les besoins énergétiques des régions
enclavées, situées en particulier dans le sud, représente également un défi particulier.
Ces régions ne sont pas encore reliées au réseau national.

L'Algérie est également déterminée a exporter de 1'¢lectricité vers 1'Europe. Placées le
long des gazoducs, des lignes électriques sous-marines vers I'Europe sont & ['étude
[148]. L'Algérie a alors besoin d'une grande capacité additionnelle d’énergie. Pour
cette raison, il y a un risque que les sources d'énergie conventionnelles ne seraient
plus suffisantes pour satisfaire la demande élevée.

L'hydrogene est alors un attractif et attrayant vecteur énergétique. D’abord, il offre
les qualités de capacité de stockage et de transport des ressources conventionnelles.
Ensuite, il exhibe le caractére inépuisable et environnementalement propre des
énergies renouvelables. Plus spécifiquement il permet au pays de:

e Tenir son engagement en vers protocole de Kyoto. En effet, la réduction de
CO, est possible par la séquestration de CO, dans le cas de la production
d'hydrogéne a partir des sources d'énergie conventionnelles. Dans le cas de la
production  d'hydrogéne a partir de I'énergie renouvelable, il n’y a

pratiquement plus d’émission de CO,
e Diversifier ses ressources énergétiques et d’avoir a long terme par la suite un

produit de remplacement aux ressources limitées d'hydrocarbure.
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e D’exploiter et de valoriser d'une maniére viable les trés importantes ressources
d'énergie renouvelable. L'hydrogéne peut ainsi agir en tant que moyen de
stockage pour les énergies renouvelables. Les caractéres intermittent et diffus,

les deux principaux obstacles peuvent alors de cette manicre étre surmontés,

e Réduire les déperditions énergétiques en particulier dans le cas de
I'exportation. En effet, 1'hydrogéne pourrait €tre transporté sur de longues

distances avec moins de pertes que 1'¢lectricité [149].

4.3 La pollution

Il est un fait indéniable que les hydrocarbures sont la source principale de pollution
atmosphérique, produisant les polluants préjudiciables environnementaux, tels que le
CO; [150]. A I’échelle mondiale, I1 a été reporté [151] que la concentration en CO; a
augmenté de 30 % depuis la révolution industrielle. Bien que le taux d'émission de
CO; due a la consommation d'hydrocarbures ait été réduit d’une fagon sensible dans
les années 90, sa croissance a repris de plus belle, atteignant un niveau alarmant dans
les cinq derniéres années. Ceci en dépit du protocole de Kyoto et des rigoureux
réglements environnementaux locaux et régionaux en vigueur qui le limitent.
L'émission de CO; est allée de 5,84 GtC en 1990 a 6,35 GtC en 1999 a 7,68 GtC en
2005 [145]; représentant une augmentation moyenne de 0,22 GtC/an pour la période

2000-2005 et de 0,057 GtC/an pour la période 1991-1999.

En Algérie, par suite de I’augmentation de la consommation énergétique, ce probléme
de pollution ne fait qu’empirer. Si on ajoute a cela le fait que I’équilibre
environnemental, en Algérie, est I’un des plus fragiles au monde, on juge a sa juste
valeur I’importance de la prise en charge de ce probléme. Ceci est particulierement
vrai pour le nord algérien ou se concentre la majorité de la population et des activités.
La figure 7 montre I’évolution de I’émission de CO, en Algérie suite a la

consommation des hydrocarbures.

Similaire au cas mondial, on note une diminution de 1’émission de CO, dans les

années 90 et une augmentation apres.
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Figure 7 : Emission de CO, de la consommation des
énergies fossiles en Algérie (source données [145])
La diminution dans les années 90 est modeste. Elle est en moyenne d’environ 1 %
par an. L’augmentation apres cela est plus forte. Elle est en moyenne d’a peu prés 3
% pendant les cinq dernieres années.
La nécessité de trouver un carburant moins polluant s’impose. L’hydrogene est
certainement une excellente alternative. Son utilisation nous rapproche du zéro degré

de pollution.

4.4 Les ressources énergétiques
4.4.1. Les hydrocarbures

Epine dorsale de I'économie algérienne, les hydrocarbures ont joués, jouent et
continueront certainement a jouer, au moins a court terme, un réle important dans le
développement national. Actuellement, les hydrocarbures constituent les ressources
principales exploitées. Le charbon, une autre source d'énergie, est importé.

Cependant, tenant compte des évolutions technologiques qui exigent d'autre forme
d'énergie, le besoin de diversifier les ressources énergétiques devient une nécessité.
Les hydrocarbures, plus en particulier le gaz naturel, pourraient étre employés pour
produire 1'hydrogeéne par l'intermédiaire d'une variété de processus comprenant la
décomposition thermique, 1’oxydation partielle, le reformage autotherme [152, 153].
Pour éviter la pollution, la capture et la séquestration des émissions de CO, sont

possibles [154]. Dans la couche aquifére de In Salah, un des plus grands espaces de
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séquestration et de stockage de CO, [155], est en cours d’utilisation. Le transport de
I'hydrogene vers les consommateurs potentiels nationaux et internationaux pourrait
étre assuré par l'intermédiaire du dense réseau existant de pipelines [156].

Cependant, tenant compte du caractere limité des hydrocarbures, ceci n'assurera pas
une production durable de I'hydrogéne.

En outre I'augmentation de la consommation locale risque non seulement de miner le
role stratégique assigné aux hydrocarbures ; mais pourrait étre également, a long
terme, plus grande que la production nationale. L’ Algérie deviendra alors un pays

importateur d’énergie au lieu d’un pays exportateur d’énergie.

Le Pétrole Algérien :

En date de janvier 2006, les réserves prouvées de pétrole brut en Algérie sont
estimées a 12,27 milliards de barils par le journal Oil and Gas Journal [157, 146].
Cependant, I'Algérie est considérée sous exploré et son potentiel de pétrole réel est
beaucoup plus important. Les activités d'exploration sont en cours et ces dernicres
années de nouveaux puits de pétrole ont été¢ découverts. Le plus grand gisement de
pétrole est situé a Hassi Messaoud au Sahara central. Avec ses réserves prouvées de
6,4 milliards de barils, c'est le réservoir le plus significatif et le plus important. 1l
constitue environ 60 % des réserves prouvées de pétrole dans le pays. Le deuxiéme
plus grand champ pétrolier est situé¢ a Rhourde El Baguel avec environ trois milliards
de barils de réserves prouvées de pétrole. D'autres principaux champs sont situés a
Hassi R'mel, Tin Fouye Tabankort Ordo, Zarzaitine, Haoud Berkaoui/Ben Kahla. et
Ait Kheir. Un nouveau gisement de pétrole a été récemment découvert dans le bassin
de Berkin et I'évaluation préliminaire a indiqué que les réserves de pétrole sont
importantes et pourraient atteindre plusieurs milliard de barils.

Le réseau d’oléoducs de plus de 3850 kilometres facilite le transfert de pétrole brut
aux terminaux cotiers d’exportation ou aux raffineries, avec la plupart des importants
pipelines transitant par le gisement de pétrole de Hassi Messaoud [158]. Les
raffineries, situées sur la ligne cotiere méditerranéenne, satisfont non seulement a la
majeure partie des besoins en produits pétroliers du pays mais fournissent aussi des
produits a exporter.

Avec un contenu négligeable en soufre, le pétrole algérien est parmi les pétroles de
plus haute qualit¢ au monde. Comme le montre la figure 8, la production de pétrole

est en net augmentation ces dernieres années.
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En 2005, cette production a atteint, y compris les condensats et le GNL, 2,015
millions de barils par jour. Ceci représente une augmentation de 3,5 % sur ’année

2004, 8.8 % sur I’année 2003 et environ 28 % sur 1’année 2000.
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Figure 8. Evolution de la production du pétrole en Algérie
(source des données [146, 158])
Au taux de production de pétrole brut de I’année 2005 et avec les réserves
actuellement prouvées, la durée de vie du pétrole brut est moins qu'un quart d'un
siécle. Mais avec le souhait de I'Algérie d’augmenter sa production de pétrole brut a

2,0 millions de baril par jour a partir de I'année 2010, cette durée de vie sera encore

plus courte.
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Figure 9. Evolution de la consommation locale de pétrole
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Cette augmentation de production est dictée non seulement par la demande
d'exportation mais également, comme montré en figure 9, par la consommation

domestique qui augmente trés rapidement.

Le Gaz Algérien :

Selon le journal Oil and Gas Journal [157], les réserves prouvées de gaz naturel en
Algérie sont estimées a environ 4,6 trillion de métres cubes placant 1'Algérie au
septiéme rang au niveau mondial. Cependant tous les réserves récupérables sont
beaucoup plus ¢levées; elles pourraient étre aussi €levées que 8 trillion de meétres
cubes. Le plus grand gisement de gaz naturel en Algérie est situé a Hassi R'mel, a
450 kilometres au sud d'Alger. Ses réserves représentent la moitié de toutes les
réserves prouvées en Algérie. Les autres champs sont situés dans le sud et les régions
du sud-Est telles que les régions de Rhourde Enouss, d’Ain Amenas et d’Ain Salah.
Récemment un important gisement de gaz naturel a été découvert dans le bassin de

Reggane en Algérie au sud-ouest.
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Figure 10. Evolution de la production de gaz naturel en Algérie
(source des données [145, 146])

Comme le montre la figure 10, la production du gaz naturel a augmenté a un rythme
plus rapide. Il y a une augmentation d'environ 7,1 % en 2005 sur I’année 2004. A ce
taux de production la durée de vie du gaz naturel sera un peu plus d’un demi-siecle.
Mais, si nous prenions en compte les réserves récupérables, la durée de vie

approcherait un siecle.
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Cependant, ceci semble peu probable car la production va en augmentant ; poussée
d'abord par la demande toujours croissante et puis par la politique délibérée
d'encouragement a [l'utilisation du gaz naturel. Ceci peut étre constaté par les
statistiques de consommation. De la figure 11, on peut voir que I'augmentation de la
consommation de gaz naturel en 2005 sur 2004 est environ 9,6 %. C'est une valeur
plus élevée que celle de I’augmentation dans la production de gaz qui est de 7,1 %.

Ceci indique une expansion dans l'utilisation de gaz.
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Figure 11. Evolution de la consommation locale de gaz naturel en Algérie
(source des données [145, 146])

Deux réseaux intégrés d’infrastructure de gazoducs sont employés pour le transport et
la distribution du gaz naturel; un pour l'exportation et l'autre pour les besoins
domestiques. Hassi R'mel, le principal champ gazier est le centre de tous les réseaux
d'infrastructure de gaz naturel. Plus de 1650 kilometres de canalisations de gaz
relient Hassi R'mel aux principaux gisements de gaz naturel.
Pour les besoins locaux, un systetme de canalisations de gaz de 1550 kilomeétres de
longueurs relient Hassi R'mel aux villes cotieres méditerranéennes.
Le réseau d'exportation se compose de deux canalisations principales de gaz. Une
ligne de 1100 kilometres de long lie Hassi R'mel, a travers la Tunisie, a I'[talie et une
ligne de 1600 kilometres de long relie Hassi R'mel, a travers le Maroc, a I’Espagne.
Pour renforcer les capacités d'exportation et pour tenir les engagements

internationaux, trois projets sont en cours. Le premier concerne la canalisation liant
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I'Algérie a I’Espagne avec une extension possible vers France [159]. La seconde est la
canalisation de gaz de 1500 kilomeétres de long reliant Gassi R'mel au centre de
I’Italie. Le troisiéme projet, a la différence des autres qui sont trans-méditerranéen,
est le gazoduc trans-Saharien de 7300 kilomeétres de long liant les gisements de gaz de

Warri au Nigéria, via le Niger, a Hassi R'Mel [160].

4.4.2 Les énergies renouvelables

L'Algérie est richement dotée de ressources énergétiques renouvelables. Cependant
ces ressources sont toujours commercialement sous exploitées ou méme inexploitées.
En effet I'utilisation moderne et intensive de cette énergie, qui exige le développement
approprié des technologies pour son exploitation, son stockage et sa conversion, est
toujours a 1'é¢tape de développement. IlI est cependant a noter que I'utilisation de
I'énergie solaire, méme au niveau rudimentaire tel que le séchage de la nourriture, est
une tradition ancestrale.

Ces derniéres années, I'Algérie a commencé a préter plus d'attention au
développement de ses ressources énergétiques « propres », ¢’est-a-dire les ressources
énergétiques renouvelables [161]. En dehors du secteur résidentiel ou il y a une
dynamique pour [’utilisation du chauffe-eau solaire, il y a le programme pour
I'¢lectrification solaire du Grand Sud [162]. Avec une énergie quotidienne prévue a
2,17 MWh, vingt villages dans le Grand Sud ont déja tiré bénéfice de ce programme
[163]. II est également intéressant de mentionner les projets des centrales thermiques
hybrides (gaz — solaire) qui sont en cours [164].

C'est en particulier en liaison avec I'énergie renouvelable que la production de
I'hydrogeéne prend une signification importante. L'hydrogene joue un role comme
vecteur d'énergie propre. Les énergies ou l'hydrogéne peut jouer ce rdle sont

principalement 1’énergie solaire, I’énergie €olienne et I’énergie géothermique

L ’Energie Solaire en Algérie :

L'Algérie est située dans une région privilégiée d’un point de vue solaire. Elle est
ainsi dotée d'un potentiel solaire élevé. Comme on peut le déduire du tableau 5, la
durée annuelle moyenne de soleil varie d'une valeur minimale de 2650 heures sur la

ligne cdtiere a une valeur d’au moins 3 500 heures dans le sud.
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Le Sahara algérien constitue un des plus importants gisements solaires au monde.
Avec un ciel clair, quasiment sans nébulosité, le Sahara est le soleil est roi. La durée
d’insolation, de ’ordre de 3 500 heures/an est la plus importante au monde. Elle est
toujours supérieure a 8 heures/jours a I’exception de I’extréme sud ou elle peut
descendre jusqu’a 6 heures/jour durant 1’été.

Pendant 1’été, elle peut atteindre jusqu’a plus de 12 heures/jour au centre du Sahara.
De par sa position géographique, la durée d’insolation journaliére ne présente pas
d’importants écarts entre les différents mois de I’année, contrairement au cas des

villes du nord du pays. Ceci permet une disponibilité égale durant toute I’année.

Tableau 5: Distribution régionale de 1’énergie solaire et de la durée d’insolation

[161, 162]
Region Cote Haut plateaux Sahara

Surface (km?) 95271 238 174 2 048 296
Moyenne journaliere de
la durée d’insolation 7,26 8,22 9,59
(heures)
Irradiation moyenne 4,66 501 796
journaliére (kWh/m?) : : :
Potentiel énergétique 443,96 1240,89 14 870,63

journalier (10" Wh)

En outre, comme le montre le tableau 5, I’irradiation moyenne journali¢re de 1'énergie
solaire est importante. Elle varie d'un minimum moyen de 4,66 kWh/m ? dans le nord

a une valeur moyenne de 7,26 kWh/m > dans le sud. Ceci signifiec que I’irradiation

moyenne annuelle de 1'énergie solaire sur 80 % du territoire (c’est-a-dire le sud) est de
l'ordre de 2650 kWh/m > L'énergie totale disponible quotidiennement est de l'ordre
de 16,56 10 ° Wh

L ’Energie Eolienne en Algérie :

Avec le développement rapide de sa technologie, I'énergie éolienne a attiré ces
derniéres années de par le monde entier beaucoup d'attention et elle est en voie de
devenir un sérieux concurrent aux ressources énergétiques conventionnelles [165].

Pour 1'Algérie, I’énergie éolienne est une autre source renouvelable qui est trés

prometteuse. En utilisant des données météorologiques [166], on peut montrer que le
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vent peut jouer un role significatif, particuliecrement dans les régions ventées du sud
ouest tel qu’Adrar. Les régions de Tiaret, Maghress et Biskra présentent aussi un
potentiel réel.

Le grand sud, en particulier la région d'Adrar, est pratiquement inhabitée et renferme
une importante nappe d’eau souterraine. Si on ajoute le fait que dans cette région, le
potentiel éolien est un des plus importants de 1'Algérie, il est alors incontestablement
le choix le plus approprié a l'exploitation de 1'énergie éolienne. L'implantation de
fermes ¢éoliennes pour le développement industriel aussi bien que pour le

développement agricole est alors recommandé.

L ’Energie Géothermique en Algérie :

La géothermie est une autre ressource énergétique renouvelable prometteuse. Le
potentiel est estimé a 460 GWh/an [167]. Plus de 200 sources naturelles d’eau
chaudes et minérales sont répertoriées dans le nord algérien. La plupart de ces
sources sont situées au Nord-est [168]. Environ deux tiers des ressources
géothermiques peuvent étre classés dans le groupe des sources de basse température
et le reste principalement dans le groupe des sources a température moyenne.

Tableau 6 : Caractéristiques des stations thermales en Algérie

[162, 168]
Stations Profondeur tempoerature Débit
des puits (m) (°C) (Us)

H. El Biban 3 55 1.2
H. Guergour (Setif) 10 44 30
H. Bou Sellam 250 46.6 5
H. Bou Akkaz - 39.2 10
H. Athemenia 1.50 33 10
H. Meskoutine - 66-94 50-100
H. Bradaa 20 28.8 100
H. Guergour (Annaba) - 22 0.3

Pour le sud, les études portant sur la détermination du potentiel de ces ressources sont
encore en cours. Les études préliminaires ont montré I’existence d’un gradient
important de température dans la région de Tindouf [169]. En outre le bassin
sédimentaire inférieur du Sahara renferme un réservoir important d'eau chaude

(autour 50 °C). Le tableau 6 dresse un résumé des caractéristiques des puits
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géothermiques les plus importants. On peut voir qu'il y a une grande diversité:
profondeurs des puits et différents températures et débits de I'eau.

Jusqu'a présent, les applications sont limitées au chauffage agricole (chauffage des
serres, aquaculture), chauffage d'habitations, a 1’application sanitaire ou a la
balnéothérapie.

La perspective de 1’utilisation de 1’énergie géothermique pour la production
d’hydrogene est bonne, en particulier pour 1’approvisionnement en chaleur, par I’eau

chaude, pour I’¢lectrolyse a hautes températures [170].

La Biomasse en Algérie :

La biomasse, une des sources non intermittentes des énergies renouvelables, est le
centre de beaucoup d'attention pour la production de 1'hydrogéne [171, 172]. La
biomasse peut étre obtenue a partir de la culture de plantes dédiées ou a partir de
divers déchets et résidus tels que les déchets municipaux, les eaux usées et les résidus
organiques de 1’agriculture.

En Algérie, les données pour une évaluation significative de potentiel de biomasse
sont rares. Cependant les évaluations grossiéres donnent une valeur de 2x10°
m’/année de produits de forét et d'agriculture, et de déchets industriels et domestiques
traitées [161]. Les résidus d'olive et de dates sont les ressources les plus importantes
ayant un potentiel élevé de biomasse. En effet, avec une production d'environ 500
000 tonnes, la production de date est l'activité agricole la plus importante dans le
désert du Sahara; et avec une production autour de 293 600 tonnes d'olives, 1'Algérie
est une des principaux pays dans la culture d'oliviers [173]. Les études ont prouvé
que la conversion des résidus de ces deux produits agricoles en biofuel représente un

vrai potentiel [174-176].

4.5 Conclusion

L’analyse des données socio-économiques et plus particulierement des parameétres
affectant directement la consommation énergétique a montré que le développement,
par Algérie, d’une autre source d’énergie résoudra non seulement ses besoins
énergétiques mais aussi et surtout permettra de lui ouvrir d’indéniables perspectives.
On a montré que les besoins énergétiques de 1’Algérie deviennent de plus en plus
importants. Ceci est le résultat d’abord 1’explosion démographique et du changement

de mode de vie. Ensuite, il y a I'urbanisation rapide et la croissance rapide des
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mégapoles. Cette grande demande énergétique met beaucoup de pression sur les
ressources conventionnelles, c'est-a-dire les hydrocarbures. Les besoins sans cesse en
augmentation risque non seulement de saper le role des hydrocarbures comme épine
dorsale du développement national mais aussi de dépasser les ressources déja
existantes. L’Algérie a donc besoin d’augmenter ses ressources énergétiques.

Ensuite, on a montré¢ que 1’Algérie fait face, a I’instar des pays utilisateurs des
hydrocarbures, a de sérieux problémes environnementaux. De plus I’ Algérie a ratifié
le Protocole de Kyoto qui appelle a la réduction des gaz a effet de serre. Conscient de
ce probléme, les autorités nationales ont encouragé 1’utilisation du gaz naturel, du
GPL et des carburants sans plomb. Bien que ce soit une étape dans la bonne
direction, ceci reste insuffisant. Il est donc important que 1I’Algérie développe des
sources d’énergies qui sont propres et d’envisager la capture et la séquestration du
CO; et la décarbonisation des hydrocarbures.

On a montré aussi que I’Algérie renferme d’importants gisements en énergies
renouvelables et plus particulierement en énergie solaire et €olienne. Conscient de
cette importance, la détermination politique de développer ces énergies est visible a
travers les textes de loi promulgués et les projets en cours [161, 162]. L’exploitation
de ces ressources permet non seulement au pays de subvenir a ses besoins mais aussi
d’augmenter et de diversifier ses ressources, de réduire la pollution et méme d’en
exporter.

Finalement, on a discuté des problémes d’intermittence des énergies renouvelables et
du probléme de leur stockage. On a montré que I’hydrogene, plus particuliérement
I’hydrogene renouvelable, permet non seulement de résoudre ce probléme mais offre
un vecteur énergétique propre et flexible dans son utilisation. Avec les avancés
technologiques dans son développement a I’échelle mondial, I’ Algérie ne peut rester
en marge. Les perspectives ouvertes sont indéniables.

Le reste du travail sera consacré donc a 1’évaluation du potentiel de production de cet
important vecteur €nergétique qui est I’hydrogéne. L’étude sera consacrée a sa
production a partir de 1’énergie solaire. L’énergie solaire est I’énergie renouvelable la
plus abondante en Algérie et la plus importante au monde. Le procédé de production
adopté est ’¢lectrolyse de 1’eau. L’électrolyse de 1’eau est le procédé de production

qui a atteint la maturité économique.
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Chapitre 5

Etude technico-économique
d’'un systeme PV - électrolyseur

5.1 Evaluation du potentiel de production d’hydrogéne

De tous les systemes de production d’hydrogéne par décomposition de I’eau en
utilisant les énergies renouvelables, la combinaison du module photovoltaique pour
capter 1’énergie solaire et les cellules électrolytiques pour décomposer 1’eau est de
loin le systéme le plus attrayant et le plus simple. L'¢lectrolyse de l'eau pour la
production d'hydrogéne est une technique largement répandue qui a atteint la phase
industrielle. L'utilisation de 1'énergie solaire dans les procédés d'électrolyse s'avere
étre la plus viable et la plus protectrice de I'environnement. Comme 1’électricité a
courant continu générée par le panneau photovoltaique convient parfaitement aux
systémes d’¢lectrolyse, la majorité des systemes produisant de 1’énergie a partir du
soleil utilise des systemes photovoltaiques pour la génération d’électricité pour
I'¢lectrolyse de l'eau [177-182]. Le systéme de PV-électrolyseur est particuliérement
intéressant car il offre flexibilité et modularité et il est technologiquement mar [183].
Les systémes PV — électrolyseur couramment utilisés incluent:

1. Des panneaux photovoltaiques pour capter et convertir 1'énergie solaire en
énergie ¢électrique requise par 1'électrolyseur pour la décomposition de I'eau.

2. Le systéme de mise en forme et de conditionnement du signal issu du module
photovoltaique. Des études sur ces systemes [184, 185] ont montré que leur
rendement ne dépasse pas les 97 %. Une valeur trés conservatrice de ce
rendement serait de I’ordre de 85 %.

3. Le systeme d’¢lectrolyse qui comprend I’ensemble des cellules d’¢lectrolyse
pour la dissociation de la molécule d’eau en hydrogene et en oxygene.

En plus de ces systémes, on doit prendre en compte les systémes auxiliaires tels que
les systémes de contrdle et de séparation des gaz produits et le systéme d’alimentation
et de traitement de 1’eau.

L’eau utilisée dans I’¢lectrolyse peut provenir de différentes sources (voir annexe A).
Au nord, I’eau de mer constitue une source inépuisable d’eau. Au sud, elle peut étre
prise de I'importante nappe phréatique qui, dans certains cas comme celui de la région

d’Adrar, n’est qu’a quelques métres de la surface.
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En plus des caractéristiques de performance des composants du systéme PV-
¢lectrolyseur, les capacités de production d’hydrogeéne de ce systéme sont ¢galement
fonction d’une part de 'intensité et de la distribution du rayonnement solaire, et
d’autre part de la taille, de la position et de 'orientation des panneaux PV. L'énergie
solaire a été déterminée a partir des données météorologiques [166] et des mesures de
rayonnement [186]. Différentes positions et orientations des panneaux
photovoltaiques ont été considérées. L’énergie solaire recue par metre carré de
panneau photovoltaique a été estimée pour les panneaux fixes, pour le systeme de
poursuite Nord/Sud (N/S) et pour le systétme de poursuite Est/Ouest (E/W) [187].
Pour les panneaux fixes, I'angle d'inclinaison est pris égal a la latitude du lieu;

correspondant a la position de captation solaire optimale [188].

5.1.1 Evaluation de I’énergie solaire

L’énergie solaire captée par les modules dépend de leur position et de leur orientation.
En se déplacant d’une manicre bien définie, les modules suivent le mouvement du
soleil. ~Cette poursuite du soleil est menée dans le but de minimiser I’angle
d’incidence du rayon solaire sur la surface du module et par la optimiser 1’énergie

captee.

Angles d’orientation et de position

Les systémes de poursuite peuvent étre classés suivant le mouvement de 1’axe de
rotation. On a les rotations a un axe et la rotation a deux axes. Les rotations a un axe
peuvent étre de différentes natures. Les rotations peuvent étre a axe horizontal,
vertical ou parall¢le a I’axe de la terre. Cet axe peut étre orienté nord-sud ou est-ouest.
Dans le présent travail, on a considéré les cas des poursuites les plus communément
utilisées, c'est-a-dire, a axe horizontal orient¢ Nord-sud (N/S) et a axe orienté Est-
Ouest (E/O).

L’¢énergie incidente sur le module dépend, en plus des parameétres astronomiques et de
I’état de I’atmosphere, de la position du ce module relative a la terre et au soleil.
Cette dépendance est exprimée par les angles caractéristiques. Ces angles sont 1’angle
d’incidence 6 du rayonnement solaire sur la surface du module, 1’angle d’inclinaison
de ce module B et son angle azimutal vy.

Les valeurs de ces angles peuvent étre déterminées en utilisant une analyse du

systéme terre-soleil-module. Pour chaque cas de poursuites considérées et pour le cas
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du module fixe incliné a la latitude du lieu, les valeurs sont données par les
expressions suivantes [137,187].
1. Poursuite Est/Ouest :

Angle d’incidence

cos = V1 — cos26 cos? w (26a)
Angle d’inclinaison du module

tan f = tan 6, |cos ys| (26b)

Angle azimutal du module

T

y=0si lysl < 3 (26¢)
T

y=m si |yl >E (26d)

2. Poursuite Nord/Sud

Angle d’incidence
cosf = cosé (27a)

Angle d’inclinaison du module

tanp = (27b)

Angle azimutal du module

sin 8, sinyg
=t ‘1<—)+ 180 ¢, C. 27
v="1n s ' sin ¢ 12 (27¢)
Avec
cos@' = cos B, cos@ + sinf,sing (274d)

sin 8, sin ys) tve=0
cos@'sing) ST (27e)
1, autrement

0, si tan~! (
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_ 1, Si Ys =0
G = {—1, si Y5 <0 271

3. Plan fixe incliné

Dans ce cas 1a on considére que le module est fixe. Il est orienté plein sud et
son inclinaison est choisie de maniére a optimiser la captation de I’énergie

solaire. L angle d’inclinaison est donc pris comme étant égal a la latitude du
lieu [189].
Angle d’incidence
cos6 = cos (¢ — B) cos § cosw + sin(p — B)sind (28 a)
Angle d’inclinaison du module
B=¢ (28b)

Angle azimutal du module
y=0 (28¢)

Irradiation solaire incidente sur plan incliné fixe ou en mouvement
L’irradiation solaire horaire I incidente sur le module est la somme de 1’irradiation
directe Iy, ’irradiation diffuse Iy (diffusion du rayonnement solaire par la volte

céleste) et de I’irradiation réfléchie par le sol. I,

Ir = Ipr + Igr + Lr (29)

L’irradiation directe est donnée par :

Ipr = IRy (30)

Ou [, est I’irradiation directe sur plan horizontal. R}, est le facteur de forme défini
comme étant le rapport de la valeur de I’irradiation horaire directe sur plan incliné a

celle sur plan horizontal. R}, est donné par :

cos @

Ry, = 31
b cos 6, (31a)
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Ou 6, est I’angle du zénith donné par équation (5) et 0 est I’angle d’incidence du
rayonnement solaire sur plan non horizontal ( plan fixe incliné ou plan en mouvement
pour la poursuite solaire). Les valeurs de 0 sont données par les équations (26a),
(27a) et (28a) pour les plans de la poursuite Est/Ouest et le poursuite Nord/Sud et

pour le plan fixe incliné respectivement.

Dans le cas d’un plan fixe incliné, R, est donné par :

_ cos(¢p — ) cosécosw +sin(p — ) sind

b (31b)

cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin §

Plusieurs modeles existent pour 1’évaluation de I’irradiation diffuse et de I’irradiation
réfléchie [139]. Dans la présente étude, on a considéré le cas du modele isotropique,
c'est-a-dire, le cas ou le rayonnement diffus est dominé par la diffusion directe.

Dans ce cas la, on a :

- Pour I’irradiation diffuse :

1+ cosﬂ)

Iyr = Iy (T (32)

Ou I, est I’irradiation diffuse sur plan horizontal et . § est ’angle d’inclinaison du
plan

- Pour I’irradiation réfléchie :

1- cos,B)

ITT = ]. p. (T (33)

Ou I est I’irradiation globale sur plan horizontal [ = I, + I,

p est ’albédo du sol. L’albédo, qui dépend de la nature du sol, traduit la capacité du
sol a réfléchir le rayon solaire incident.

En effet, il a été reporté qu’en moyenne 30 % du rayonnement solaire incident est
réfléchi vers 1’atmosphére. Des études ultérieures ont montrées que pour un état du
sol donng, les valeurs de I’albédo dépendent aussi bien du spectre solaire que de la
hauteur du soleil. Toutefois, pour les applications pratiques particulicrement en
énergétique, les valeurs intégrées de I’albédo suffisent. Des valeurs de 1’albédo sont

reportées dans la littérature pour différentes couvertures du sol [1391].

60



L’irradiation solaire horaire incidente sur le module est donc donnée par :

1+ cos 1 — cos
1+cosp 1= cosf

IT= IbRb+Id > .p >

(34)

Un programme informatique a été mis au point pour 1’évaluation de I; utilisant la
relation reportée ci-dessus. Les valeurs de I, I, et I ont été déterminées en utilisant
les relations reportées au chapitre précédent.

L’énergie solaire journaliére incidente H; sur le module est déterminée en sommant

les irradiations horaires du lever au coucher du soleil.

coucher

Hy = Z I (35)

lever

On peut aussi déterminer 1’irradiation journaliére moyenne sur plan incliné en

utilisant le méme modele. L’irradiation journaliére moyenne Hr est donnée par :

— 1+ cos — 1-—cos
1t+cosf o 1=cosp

H, H, et H; sont respectivement I’irradiation solaire moyenne directe, diffuse et
globale. Les variables B et p sont comme définies avant. . R’} est le rapport de la
valeur de I’irradiation journaliére directe sur plan incliné a celle sur plan horizontal.
R’ est donné par :
. T . .
cos(p —B)cosSsinw'; + mw'c sin(p — B) siné§

R,b == (37)
cos @ cos§ sinw¢ + %wc sing sin g

5.1.2 Systéme Photovoltaique

Le systeme photovoltaique convertit 1’énergie solaire directement en ¢énergie
¢lectrique ( voir annexe B). Les photons du rayonnement solaire électromagnétique
incident sur les cellules photovoltaiques libérent des électrons générant ainsi un

courant continu.
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Plusieurs modéles [190-192], aussi bien théoriques que semi empiriques, existent pour
la détermination de I’énergie électrique générée.

Le modéle mathématique le plus utilis¢ est le modele a une diode [190, 193]. Dans ce
modele, la cellule photovoltaique est assimilée a un générateur de courant continu en
paralléle avec une diode. Le générateur de courant est pour représenter le flux du
rayonnement solaire incident et la diode est pour tenir compte des phénomenes de
polarisation au niveau de la cellule photovoltaique. Des résistances, résistance série et
résistance de shunt, sont incluses dans ce mod¢le pour tenir compte des pertes.

Parmi les autres modeles mathématiques [193, 194], on a le modele thermique et le
modele a deux diodes qui est un modéle plus élaboré que le modéle a une diode.

Les modeles semi empiriques relient la puissance maximale délivrée par le systéme
photovoltaique aussi bien aux données météorologiques qu’a la technologie de

fabrication. La relation est de la forme [105]:

PPV = PN f(Tml Tar GNI TNOCT' Yw, GO) (38)

Ou f(Tm Ta Gy, Tyocrs Vi, Go) est une fonction qui dépend des parametres aussi
bien météorologiques, radiométriques que technologiques. On entend par paramétres
technologiques les parametres liés a la nature de la cellule photovoltaique (silicium ou
autre) qu’a sa fabrication (polycristallin, monocristallin, amorphe, etc.).

Une autre mani¢re d’exprimer cette relation est d’utiliser la notion de rendement

[196, 197]. Dans ce cas la, on a la relation suivante :

N ="MNo f (T, Ta, Gy, Tnocrs Vws Go) (39)

ou Mo est le rendement du systéeme photovoltaique aux conditions normales. La
fonction f(T,,, Ty, Gy, Tnocr, Vs Go) dépend  aussi  des paramétres aussi  bien
météorologiques, radiométriques que technologiques. Plusieurs relations sont
reportées en littérature.

Dans le cas d’un systéme photovoltaique dont les cellules sont fabriquées a partir du

silicium, cette fonction peut s’exprimer comme suit [197] :

f(Tm' Ta' Gir TNOCT' Vw, GO)
G; G\
= (14 a(T,, — T)[1 + Cyln=t + ¢, <ln—)
G Go

+ Bv(Tm - TO) ] (40)
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Ou T, et T sont respectivement la température du module et la température ambiante.

vy est la vitesse du vent. G et T,, sont respectivement 1’éclairement solaire incident
et la température aux conditions normales d’essai. Les valeurs de ces deux parametres
sont respectivement Gy= 1000W/m” et T,= 25 °C. Gi est 1’éclairement solaire
incident sur le module.

Les paramétresa; [,, C; et C, sont des parametres qui sont déterminés

expérimentalement [198] :

a; = 1,20.1073/°C
B, = —4,60.1073/°C
C, = 0,033

C, = —0,0092

La température T,, du module est déterminée a partir de la température ambiante Ta,
de la température nominale d’opération de la cellule photovoltaique Tyoc (Tnocr =

48 °C) et de I’éclairement solaire Gj incident sur le module [197]:
G;
T = (Tnocr — ZO)W + T, (41)

Dans le présent travail, les relations semi-empiriques, avec les données
météorologiques et radiométriques et les caractéristiques des modules
photovoltaiques, ont été utilisées pour I’estimation de I’énergie produite par le module

photovoltaique.

5.1.3. Systeme d’électrolyse

L’¢électrolyse de 1’eau pour la production d’hydrogéne est une technologie bien
¢tablie. Avec le reformage et la décomposition catalytique du gaz naturel et
I’oxydation partielle des huiles lourdes, elle forme les technologies de production
d’hydrogene qui ont atteint le degré de maturité industrielle et commerciale [122].
Plusieurs types d’électrolyseurs ont été développés [199] (voir annexe C). Les
¢lectrolyseurs alcalins sont les plus communément utilisés. Ils sont commercialement
disponibles et existent sous différentes configurations avec les configurations
unipolaires et bipolaires étant les plus répandues.

Un ¢lectrolyseur est formé de deux électrodes séparées par une solution aqueuse ou

solide appelé électrolyte. Les ¢lectrolytes utilisées sont des solutions aqueuses qui
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peuvent étre soit basiques soit acides. La solution basique la plus utilisée est celle de
I’hydroxyde de potassium (KOH). Cette solution, peu consommatrice d’énergie,
atteint sa conductivité ionique maximale pour une concentration d’a peu prés 30 % en
masse. La modélisation d’un électrolyseur, pour déterminer sa capacité de production
d’hydrogene, fait appel aux notions fondamentales de la théorie de thermodynamique,
du transfert thermique et d’électrochimie. Deux différentes approches peuvent étre
utilisées :

La premicre est basée sur la loi de Faraday. Suivant cette loi, le taux de production
d’hydrogene est proportionnel au transfert d’électrons entre les deux électrodes, c'est-
a-dire, au courant a travers 1’électrolyseur. Plusieurs modeles reliant le voltage au
courant a travers 1’¢lectrolyseur sont proposés [193,200-202]. La relation la plus

utilisée est donnée par [203] :
r t
V=Vref+ZI+s.log (ZI+1> (42)

Ou V et I sont respectivement la tension et le courant de fonctionnement de
I’électrolyseur (en volt et ampére), A la surface de I’électrode en m?, V., s la tension
réversible en volt, r la résistance ohmique de I’¢lectrolyte en ohm et s et t les
coefficients pour les surtensions sur les €lectrodes. V,er, 7, s et t dépendent
fortement de la température. La détermination du courant permet ainsi d’évaluer la
production d’hydrogéne.

La deuxieéme approche est basée sur le fait que I’¢lectrolyse de I’eau est un processus
¢lectrochimique ou 1’eau se décompose en ses constituants de base, a savoir I’oxygene

et I’hydrogeéne suivant la réaction globale :
1
H,0(l) + énergie électrique - H,(g) + 5 0,(9)

L’¢énergie de dissociation de 1’eau est théoriquement déterminée a partir de 1’enthalpie
de dissociation de 1’eau qui est égale de 58 kcal/mole [204]. Toutefois, suite aux
différentes pertes dans 1’électrolyseur [193], cette valeur est nettement plus grande.
Différentes méthodes [205- 207] ont été utilisées pour déterminer la valeur de cette
énergie. Cette dernicre dépend aussi bien de la nature des électrodes et de
I’¢lectrolyte de I’¢électrolyseur que de sa température et de la pression d’écoulement
des différents fluides. Dans 1’état actuel de la technologie, elle varie entre 3.5
kWh/m® a 5 kWh/m® pour des pressions allant jusqu’a 30 bars et des températures

jusqu’a 120 °C. [207]
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Dans le présent travail, la deuxieme approche a été adoptée. On s’est placé dans le
cas d’un électrolyseur alcalin avec une solution aqueuse a 30 % en masse

d’hydroxyde de potassium (KOH) comme ¢électrolyte.

5.1.4 Evaluation du potentiel hydrogéne

Pour déterminer le potentiel hydrogene solaire, utilisant les équations reportées ci-
dessus, un programme a été mis au point. Le diagramme d’évaluation du potentiel de
production d’hydrogene est reporté en Figure 12.

Les données météorologiques et radiométriques considérées dans le présent travail
sont celles du CDER et de ’ONM. Les mesures s’étendent sur plusieurs années et les
valeurs moyennes sont utilisées. Dans le cas des sites ou les mesures du rayonnement
solaire ne sont pas disponibles, les données de la durée d’insolation sont utilisées pour
déterminer les valeurs des irradiations solaires.

Concernant 1’albédo, les mesures de cette grandeur sont quasi inexistantes en Algérie.
Toutefois, comme 1’albédo dépend de la couverture du sol, les valeurs reportées dans
la littérature sont utilisées [139] pour les sols similaires aux sols algériens. Pour les
régions semi-arides et désertiques, les valeurs de 1’albédo varient entre 0.15 et 0.30

dépendant du lieu.

5.2. Etude économique de la production d’hydrogéne

Dans cette ¢tude, seulement le colit de production est traité; d'autres cofits tels que les
colts de stockage et les colts de livraison ne sont pas considérés.

Dans le cas actuel, le colit de production peut étre divisé en trois parties:

e Le colt de 1'¢lectricité requis par I'électrolyseur pour la production de
I'hydrogene. Le systéme de production de 1'¢lectricité, dans le cas actuel,
inclut les modules photovoltaiques et tous leurs accessoires.

e Le cott de I’¢lectrolyse de I'eau pour la production de I'hydrogene. Dans le
cas actuel, le systeme d'¢lectrolyse inclut I'¢lectrolyseur et tous ses
accessoires.

e Le colt du fonctionnement et de I’entretien (O&M) et les cofts y afférents.

Le cofit capital du systeme de PV et celui du systéme d'électrolyse dépendent d'une
part de la taille de I’unité de production et d' autre part du degré de maturité et de

développement de la technologie [208].
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Pour la taille de 1’'unité de production, le facteur d’échelle est utilisé pour corréler les
différents cotts [208]. Dans le travail actuel, la production a grande échelle est
considérée. Les études précédentes [209] ont prouvé que pour des systemes de PV de
puissance a partir de 5-10 MW et les électrolyseurs a partir de 2 MW il n'y a aucun
facteur d’échelle.

Pour le développement de la technologie, la méthode des “courbes d’apprentissage”
(“learning curves ) est employée pour projeter dans le future la tendance des cotts de
systémes [210]. Dans le travail actuel, les résultats de cette méthode sont employés
pour étudier I'évolution du colit de production d'hydrogéne dans le court et moyen
terme.

Dans la présente ¢tude, les modules de PV sont couplés directement a 1'¢lectrolyseur.
En outre, comme 1’¢électrolyseur opére avec un courant continu que les modules de
PV peuvent fournir, il n'y a aucun besoin de considérer les colts de conditionnement
[211]. L'efficacité de l'accouplement du systéme de PV au systéme d'électrolyseur est
prise égale 0,93 [211].Le colit de production d’hydrogene est déterminé a partir du
colt du systéme photovoltaique utilisé pour la production de 1’¢lectricité nécessaire a
I’¢lectrolyse et du colit du systeéme de 1’¢lectrolyse utilisé pour 1’électrolyse de 1’eau.

Le cofit de production de I’hydrogéne est la somme de ces deux cofts.

5.2.1. Coiit du systéme PV :

Dans le systéme actuel, I'¢lectricité requise par 1'électrolyseur pour la production de
I'hydrogeéne est produite in situ en utilisant un systéme PV-solaire. Il a ét¢ montré
[210] que le cotit d'un tel systéme pourrait étre divisé en:

e le coflit capital des modules photovoltaiques,

e le colt du BOS (balance of system) qui inclut toutes les parties du systeme de

photovoltaique excepté le module photovoltaique lui méme.

Les études précédentes ont prouvé que les colits des modules photovoltaiques et a
certains degré le colt du BOS du systéme sont affectés aussi bien par la 1égislation
locale que par les progres technologiques [212]. Il a été remarqué que ces coits, en
particulier ceux des modules photovoltaiques, baissent sous le double effet de
I'amélioration du rendement des cellules PV et de la qualité de la fabrication [212].
Les cotts des modules photovoltaiques chutent rapidement et pourraient atteindre

$1/Wp [206] ou méme moins.
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Des études sur 1'évolution des coflits du BOS du systéme photovoltaique ont été
effectuées. Une tendance dans la réduction du colt a été notée sous l’effet de la
poussée des progres de la technologie des systemes photovoltaiques.

Un modéle pour le colit de I'¢lectricité du PV solaire a été proposé [213]. Le colt est

pour 1'¢lectricité nécessaire pour 1'¢lectrolyse de l'eau. Ce cofit est donné par:

— K[Cmod + Cbos + Cpc GO Nmod 77bos] + COM
31.536 Ne Nmod Mbos Hmod nr

(43)

e

Ou:

Cinoa - le colt capital du module PV,

Cpos: le cott capital du BOS du systéme PV,

Com: le colit annuel du fonctionnement et de 1’entretien,

Cpc:  le colt capital de I’énergie pour le BOS du systéme PV,

Go: Déclairement de 1 kW/m?,

H,,04 : la moyenne annuelle de I’irradiation journaliére incidente sur le module PV,
nr : le facteur de correction de ’effet de température,

Ne : le rendement de 1’¢lectrolyseur,

Nmoa - 1€ rendement du module PV,

Npos le rendement du BOS du systeme PV,

K est un facteur li¢ aux parameétres €économiques tels que le taux d'escompte, les
impots, les assurances et la durée de vie du PV systéme. Les colts indirects sont
¢galement inclus. Les valeurs pour la détermination du facteur économique K utilisé
dans le travail actuel sont similaires a celles utilisées dans les études antérieures
[211]. La durée de vie des modules photovoltaiques est prise ¢gale a 30 ans. Ceci

donne une valeur de K d’environ 0,096.

Pour les modules photovoltaiques, les cellules photovoltaiques sont considérées du
type de cristaux de silicium. Le rendement des panneaux photovoltaiques et de celui
du BOS du module photovoltaiques sont prises égale a 12 % et 89 % respectivement

[209, 211].

Le colit des modules PV, sous la poussée de I'innovation technologique, a rapidement

baissé depuis le commencement de leur commercialisation [206, 210]. Dans le cas
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actuel, le colit capital des modules photovoltaiques est pris variant de la valeur
actuelle a la valeur prévue idéalement par les “courbes d’apprentissage” (“learning
curves ). Ceci permet d’étudier I’évolution du cott de 1'¢lectricit¢ du PV-solaire

sous les effets de la qualité de fabrication et du progres technologique.

Le colt capital est pris variant entre 2,5 $/Wp et 0.2$/Wp. Pour le colt du BOS du
systéme PV, différents colts ont été proposés [209, 213]. Pour le travail actuel, une
valeur de 40 $/m’ est prise. Un coit additionnel est pris en considération pour les
systémes avec poursuite. Bilgen a proposé une valeur de 0.68/Wp [206]. Ceci
correspond a environ 10 % du colt de PV. Stern et al. [214] a également proposé la
valeur de 10 % du colit du BOS du systeme PV pour le cotit du systéme de poursuite.
Dans le travail actuel, le colit additionnel du systéme de poursuite est pris égal a 10 %

du BOS du systéme photovoltaique.

Le marché mondial des modules photovoltaique est dominé par les cellules de
silicium mono et polycristallin et amorphe, les cellules a couche mince en diséléniure
de cuivre et d’indium et en fin les cellules a couche mince en tellurure de cadmium.

[217].

Les cellules a Silicium monocristallin fabriquées a partir de monocristaux de silicium
de haute pureté présentent les plus hauts rendements (13% a 17%). Elles sont suivies
par les cellules a silicium polycristallin avec des rendements compris entre 11% et
15%. Ces deux technologies couvrent a peu prés 93% du besoin du marché mondial.
Si on tient compte des cellules a silicium amorphe dont le rendement varie entre 6% et
8%, le silicium est le matériau de base d’a peu pres 98% des modules photovoltaiques

utilisés mondialement.

Les 2% restant du besoin sont couverts par les cellules a couche mince soit en
diséléniure de cuivre et d’indium soit en tellure de cadmium. Tableau 7 résume les
caractéristiques des cellules ayant atteint un degré de développement appréciable

[217].

Il est a noter que le rendement d’un panneau photovoltaique est plus faible que celui

d’une cellule photovoltaique suite aux différentes pertes.
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Table 7 : Caractéristiques des cellules photovoltaiques [217]

Type la cellule Rendement Niveau de développement
Silicium monocristallin 13 -17% industriel
Silicium polycristallin 11-8% industriel
Silicium amorphe 5-8% industriel
Diséléniure de cuivre-indium 10-12% industriel
Tellurure de cadmium 9-10% pilote

Afin de déterminer I’effet de la technologie sur le cotit de production d’hydrogéne, la
variation de ce colt de production est étudié¢e en fonction du rendement du module

photovoltaique.

5.2.2. Coiit de systéme de 1'électrolyse

Différents modeles ont été proposés pour estimer le colit du systéme d'électrolyse
[206, 215, 216]. Certains modeles [215] supposent que le colit est fonction de la taille
du systéme et de la densité du courant nominal de I'électrolyseur jusqu' & 15 kA/m’.
D'autres [216] ont supposé que les colts liés au systéme de 1’électrolyseur peuvent
étre divisés en deux parties.

La premicere partie est le cotit des équipements (1’¢électrolyseur et ses auxiliaires). Ces
colts sont fonction du coft capital de I’¢électrolyseur mais avec une fraction f; du cofit
indépendant de la densit¢ du courant nominal et de la densit¢ de courant de
fonctionnement de 1'électrolyseur; tandis que le reste en est dépendant.

La deuxieme partie est le colt afférent, i.e., le colit de l'installation, de la mise en
marche, etc.. Ce colt est également fonction d'une fraction f2 du colit capital de

I'¢lectrolyseur. La moiti¢ de ce colt est indépendante de la densité du courant
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nominal et de la densité de courant de fonctionnement de 1'¢lectrolyseur; tandis que le
reste en est dépendant.

Les fractions f, et fz, la densité de courant nominal et la densité de courant de

fonctionnement dépendent des différentes technologies. Différentes valeurs pour ces
paramétres peuvent étre trouvées dans la littérature [206, 213, 216].
Dans la présente étude, ce dernier modele a été adopté. Dans ce cas, les colts du

systéme d'électrolyseur peuvent étre exprimés par la relation suivante [206, 213, 216]:

Kel ir f 2 ir
Cotec = =———C +(1- —+—<1+—)] 44
i, etisontrespectivement la densité de courant nominal et la densité de courant de
fonctionnement de 1’¢lectrolyseur. C,,, est le colit capital de 1'électrolyseur.

nr est le rendement de I'électrolyseur au voltage nominal. CF est le facteur de

capacité d'utilisation de I'¢lectrolyseur

K,; est un facteur li¢ aussi bien au colt de fonctionnement et d’entretien qu’aux
parametres économiques tels que le taux d'escompte, les impdts, les assurances et la
duré de vie de systeme de I'¢lectrolyseur. Avec une durée de vie de 20 ans et des
données économiques semblable a celles utilisées pour le systéme PV, une valeur de
0,128 est trouvée pour le K,;

La technologie de I'¢lectrolyseur considérée est celle du type unipolaire. Ses
caractéristiques peuvent €tre trouvées dans la littérature. Les valeurs de f; et de f;
sont prises comme étant égales a 0,90 et 0,45 respectivement [216]. Les valeurs du
courant nominal et du courant de fonctionnement sont pris égales a 134 mA/cm?® et
268 mA/cm’ respectivement [211, 213, 216]. L'efficacit¢ a la tension de
fonctionnement est prise égale a 0,84 et le colit capital de l'unit¢ de systéme
d'¢électrolyse est 170 $/kW [211, 213, 216].

Pour déterminer le choix de la technologie de 1’électrolyseur sur le colt de
production d’hydrogéne, on a considéré deux autres types d’électrolyseur. On a pris
en considération d’abord une autre configuration de 1’¢lectrolyseur le plus utilisé
nommément 1’¢électrolyseur alcalin. Cette configuration est la configuration bipolaire

ou chaque électrode a deux polarités, c'est-a-dire, il est a la fois anode et cathode.
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En plus de I’¢lectrolyseur bipolaire, on a considéré 1’¢lectrolyseur a électrolyte
polymeére solide (SPE). Ce type d’¢lectrolyseur offre une densité de courant plus forte
et un rendement plus important.

Les caractéristiques de ces deux ¢électrolyseurs sont résumées au Tableau 8.

Tableau 8 : Caractéristiques des électrolyseurs ([213, 216])

Electrolyseur Bipolaire SPE Monopolaire
fi 0,8 0,5 0,90
£ 0,45 0,75 0,45
i (mA/cm?) 215 1076 134
i (mA/cm?) 600 1500 268
n; 0,80 0,90 0,84

5.3. Comparaison de I’hydrogéne avec les carburants conventionnels

La présente étude est limitée au cas de la comparaison avec les carburants
conventionnels du secteur du transport. En effet pour déterminer la compétitivité
¢conomique de I’hydrogéne en tant que vecteur énergétique, une comparaison de
I’hydrogene en tant que carburant a ét¢ menée avec les carburants conventionnels les
plus courants, a savoir I’essence, le diesel et le GPL. Les propriétés de ces
carburants sont reportées au Tableau 9. Les colits de ces carburants sont ceux
affichés par les stations Naftal d’Alger au cours de I’année 2008. Les propriétés de
I’hydrogene sont reportées aux Tableaux précédents.

Il est & noter que la comparaison de I’hydrogeéne aux carburants conventionnels se fait
au niveau du contenu énergétique. De ce fait, on fait appel alors a la notion de
I’équivalent essence de I’hydrogene [218]. L’équivalent essence d’hydrogene est le
volume d’essence ayant le méme contenu énergétique que la quantité d’hydrogéne

sous considération.
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Tableau 9 : Propriétés et colits des carburants conventionnels

Densité volumique Densité énergétique cout Emission CO,
(kg/m*) (kJN) (DA/D)* (kg/)
Essence 0,75 32920 23 2,3
Diesel 0,84 38472 13,9 2,6
GPL 0,84 35078 9 1,7

*prix affiché par Naftal

Le colit équivalent essence d’hydrogene est pris comme étant égal au cott

d’hydrogéne par unité de volume équivalent essence de I’hydrogeéne. Le cott relatif,

rapport du colt équivalent essence d’hydrogeéne au colit de I’essence permet de

déterminer la viabilité économique de I’hydrogene en tant que carburant. Un coflt

relatif inférieur a un est une indication de la bonne compétitivité¢ de I’hydrogéne en

tant que carburant.

On a considéré deux cas :

e Dans le premier cas, le colit de I’essence est pris comme ¢étant égal au prix affiché
au niveau des stations Naftal.

e Dans le deuxiéme cas, le cofit de I’essence est pris comme la somme du prix
affiché par les stations Naftal et le colit de I’émissions du CO, par I’essence lors
de son utilisation. Le colt actuel de I’émission du CO, varie entre $ 20 et $ 100 .

Un prix conservateur de $ 30 a été considéré dans cette étude.

La comparaison a ét¢ menée pour les trois carburants.

Les cotits de I’hydrogene sont ceux déterminés pour le systeme PV-¢€lectrolyseur
étudié dans ce travail. On s’est limité au cas de la poursuite N/S. L’étude est menée
pour différents cofits unitaires du module photovoltaique et différentes valeurs du
rendement du module photovoltaique.

Cas de véhicule léger a moteur a combustion interne : 1’étude menée ci-dessus n’est
pour comparer les cofits des différents carburants en se basant uniquement sur le

contenu énergétique de chacun d’eux. Toutefois une évaluation plus précise serait de
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tenir compte des efficacités des systémes. A cette fin, le cas d’un véhicule a moteur a

combustion interne est pris comme exemple et est étudié. Suivant la nature du

carburant, trois types de moteurs sont considérés :

Le premier est un moteur a essence. Sa consommation est de 1’ordre de 8 1 au 100
km.

Le deuxiéme est un moteur a hydrogéne. Il a ét€ montré qu’un moteur a
hydrogene consomme moins d’énergie qu’un moteur a essence [219]. Le besoin

énergétique Ex pour ce type de moteur est :
Eo
1+

Ey

nu est le coefficient 1ié a la réduction de la consommation énergétique du moteur a
hydrogéne par rapport au moteur a essence. Ce coefficient est de 1’ordre de 35 %.
Eo correspond au besoin énergétique du moteur a essence sous considération.

Le troisieéme type est celui d’un moteur a carburant mixte. On considére le cas
d’un carburant mixte a 45 % hydrogéne et 55 % essence. Des études menées sur
ce type de moteur ont montrés qu’il y a une réduction de consommation
énergétique de 1’ordre de 30 % par rapport @ un moteur a essence [219]. Le

besoin énergétique pour ce moteur a carburant mixte est donnée par :
1+,

Ey

Nm est le coefficient représentant la réduction de la consommation énergétique du

moteur a carburant mixte par rapport au moteur a essence.

Pour déterminer la compétitivité des trois types de moteurs, on a étudié le cotit du

carburant au 100 km pour chaque type de moteur. A cette fin on a considéré quatre

cas de figures :

0 Dans le premier cas, on considere le colit de I’hydrogene a la production

et on ne tient pas compte du cotit de 1’émission du COs,.

0 Dans le deuxiéme cas, on considere le cotit de I’hydrogéne a la production

mais on tient compte du colit de I’émission du COs,.

0 Dans le troisiéme cas, on considére le colt de I’hydrogene a la distribution
et on ne tient pas compte du cotit de 1’émission du COs,.
0 Dans le quatrieme cas, on considere le cotit de I’hydrogene a la distribution

mais on tient compte du colit de I’émission du COs.
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Le colt de I’hydrogene a la production est obtenu en utilisant 1’équivalent essence de
I’hydrogeéne pour parcourir 100 km et du cotit de production de I’hydrogéne utilisant
un systéme PV-¢lectrolyseur.

Le colit de I’hydrogéene a la distribution est obtenu en utilisant 1’équivalent essence de
I’hydrogene pour parcourir 100 km et de la somme du colit de production de
I’hydrogéne utilisant un systéme PV-électrolyseur et de tous les cotts requis pour le
transfert de ’hydrogeéne vers le consommateur. Ces cotits incluent, entre autre, les
colts de compression ou de liquéfaction, de stockage, de transport et de distribution.
Des études antérieures [207] ont montrés que ces colts représentent a peu prés 15 %
du cott total.

Pour le systeme PV-¢électrolyseur, on s’est limité, ici aussi, au cas de la poursuite N/S.
L’¢étude est menée pour différents colits unitaire du module photovoltaique et

différentes valeurs du rendement du module photovoltaique.
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Chapitre 6

Résultats et discussion

Dans le présent chapitre, les résultats de cette étude d’un systéme photovoltaique
¢lectrolyseur sont reportés. D’abord, le potentiel de production d’hydrogene est
évalué pour différents sites et pour différentes orientations et positions du PV.
L’évolution de ce potentiel a été déterminée pour différents mois et différentes

saisons.

Ensuite, se basant sur les prix actuels du systéme photovoltaique et du systéme
d’¢électrolyseur, les cotlits de production d’hydrogéne solaire sont estimés pour
différents sites du territoire national et pour différentes positions et orientations du
systéme photovoltaique. L’évolution de ces cofits sous les effets du facteur d’échelle

et du développement technologique (learning curve) est étudiée.

La détermination du potentiel de production revét un intérét particulier. Elle permet
d’abord de quantifier la production et son colt et ensuite de faire ressortir les sites les
plus favorables. Ceci aidera le décideur politique ou I’investisseur dans le choix du

site de production d’hydrogéne solaire le plus viable.

6.1 Evaluation de la production de I’hydrogene

Premierement on considére le cas du systeme photovoltaique fixe incliné a la latitude
du lieu. La figurel3 présente la cartographie du potentiel de production de

I’hydrogene a travers tout le pays.

En figure 13, on a représenté sur la carte de I’Algérie la moyenne annuelle de la

production journalieére par unité de surface du module photovoltaique

Cette carte montre que le potentiel de production d’hydrogéne par voie PV-
¢lectrolyseur est trés important a travers tout le territoire national. Le Nord Ouest et

I’extréme Sud Est et Sud Ouest du pays offrent de réelles opportunités de production.
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En effet, la région d’Oran avec ’inépuisable eau de mer et la région d’Adrar avec
I’eau de la nappe albienne effleurant la surface, sont particulierement dotés d’un

exceptionnel potentiel de production d’hydrogéne par voie PV-électrolyseur.

Figurel3 : Cartographie de la production d’hydrogéne en Algérie pour un systéme
PV-fixe incliné a la latitude du lieu. (Production reportée la moyenne
annuelle de la production journalicre.)

Pour étudier 1'évolution mensuelle, la variation de la moyenne mensuelle de la
production journaliere d'hydrogéne pour différentes régions est reportée sur la figure
14 pour les sites typiques: la région cdtiere, le Sahara du nord et le grand sud. On
peut voir que pour la région cotiére (Alger et Annaba par exemple), la production
d'hydrogene n'est pas uniforme pour toute 1'année. La production de juillet est deux
fois plus importante que celle de décembre ou celle de janvier.

Cependant, en se déplacant du nord vers le sud de I'Algérie, la différence entre les

taux de production des différents mois a une tendance a s’estomper.
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Pour étudier I'évolution mensuelle, la variation de la moyenne mensuelle de la

production journaliére d'hydrogéne pour différentes régions est reportée sur la figure

14 pour les sites typiques: la région cotiere, le Sahara du nord et le grand sud. On

peut voir que pour la région cotiere (Alger et Annaba par exemple), la production

d'hydrogeéne n'est pas uniforme pour toute I'année. La production de juillet est deux

fois plus importante que celle de décembre ou celle de janvier. Cependant, en se

déplacant du nord vers le sud de I'Algérie, la différence entre les taux de production

des différents mois a une tendance a s’estomper.
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Figure 14. Evolution de la moyenne mensuelle de la production journaliére de
I’hydrogéne pour des sites typiques. Cas du plan fixe incliné

Les taux saisonniers de production pour les différents sites ont été comparés. Sur la

figure 15, la moyenne mensuelle de la production journali¢re d'hydrogéne par métre

carré de panneau photovoltaique pour chaque site et pour chaque saison est montrée.
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Figure 15. Variation de la production saisonniére de I’hydrogéne pour différents
sites. Cas du module PV fixe incliné a la latitude du lieu

Les taux saisonniers de production pour les différents sites ont été comparés. La
figure 15 donne la moyenne saisonnicre de la production journali¢re d'hydrogene par
meétre carré de panneau photovoltaique pour tout site et pour chaque saison. D'abord,
la production saisonnieére pour chaque site est considérée. La figure 14 montre que
pour un site donné, la production de I'hydrogene n'est pas la méme. Les différences
sont particulierement importantes en Algérie du nord. A titre illustratif, on a reporté
au Tableau 10, le rapport du taux de production de I’hiver par rapport aux autres
saisons pour un nombre de villes. Par exemple, a Annaba, le taux de production
d'hiver représente 71% de celui de 1’automne, 60 % de celui du printemps et
seulement 50 % de celui de 1'été. Pour Alger, ces valeurs sont respectivement 79 %,
69 % et 62%. Cependant, ces différences sont distinctement beaucoup plus petites
pour les régions du sud de 1'Algérie et il y a un taux de production annuel beaucoup
plus uniforme. Pour Adrar, le taux de production d'hiver représente 90 % de celui de
I’automne, 78 % de celui du printemps et 71 % de celui de 1’été. Pour Tamanrasset

ces valeurs sont respectivement 100 %, 90 % et 98 %.
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Tableau 10 : Rapport du taux de production de I’hiver par rapport aux autres saisons

villes Annaba Alger Adrar Tamanrasset
Saisons (en %) (en %) (en %) (en %)
Hiver/Automne 71 79 90 100
Hiver/Printemps 60 69 78 920
Hiver/Eté 50 62 71 98

Maintenant comparant la production pour différentes régions, on peut noter qu'en
hiver, il y a des différences importantes dans la production des différents sites situés
dans différentes zones. Les productions dans les zones du sud de I’Algérie sont plus
importantes que dans les zones du nord de I’Algérie. . A titre illustratif, on a reporté
au Tableau 11, I’importance relative du taux de production d’un nombre de villes du
nord rapport a un certain nombre de ville du Sud pour différentes saisons. Pendant
cette saison, par comparaison a la production d'Annaba, celle de Tamanrasset et celle
d'In-Guezem sont respectivement 90 % et 69% plus importantes; par comparaison a la
production d'Alger, elles sont respectivement 52 % et 35 % plus importantes.

Pour les autres saisons, la différence entre les productions dans les différents sites est
beaucoup moins importante. Ceci est particulierement vrai pour la saison d'été¢ ou la
production dans le nord est aussi importante qu'elle est dans le sud. Pour la saison
d’automne, par comparaison avec la production d'Annaba, celle de Tamanrasset est
35% plus importante, celle d'In-Guezem 32 % plus importante et celle d'Adrar
environ 18 % plus importante; par comparaison a celle d'Alger, elles sont
respectivement 20 %, 18 % et 5%.

Pour la saison du printemps, ces valeurs sont respectivement 26%, environ 17 % et 15
% pour Annaba, et respectivement de 17%, 8 % et 6 % pour Alger.

Pour déterminer I'effet de la poursuite sur I'évolution de la production d'hydrogene,
cette évolution est étudiée pour différentes positions (plan fixe incliné a la latitude du

lieu, poursuite Nord/Sud et poursuite Est/Ouest).
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Tableau 11: Importance relative du taux de production des villes du nord par rapport a
celles du sud pour différentes saisons

Saisons Hiver Automne Printemps
Villes (en %) (en %) (en %)
Tam/Alger 52 20 17
Tam/Annaba 90 35 26
In Guezam/Alger 35 18 8
In Guezam/Annaba 69 32 17
Adrar/Alger 20 5 6
Adrar/Annaba 49 18 15

Les résultats sont présentés sur la figure 14 pour le plan fixe incliné a la latitude du
lieu, sur la figure 16 pour la poursuite Nord/Sud et sur la figure 17 pour la poursuite

Est/Ouest.
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Figure 16: Evolution de la moyenne mensuelle de la production journali¢re
de I’hydrogene pour différents sites. Cas de poursuite Nord/Sud.
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Figure 17: Evolution de la moyenne mensuelle de la production journali¢re

de I’hydrogene pour différents sites. Cas de poursuite Est/Ouest.

On peut constater que:

Il y a une augmentation de production d'hydrogéne en utilisant des
systetmes de poursuite. Ceci est prévisible. Avec la poursuite nous
augmentons la captation de 1'énergie solaire. On note également que la
valeur maximum se maintient sur plusieurs mois. Par exemple, pour
Adrar, on a une production uniforme du mois de mars au mois de
septembre dans le cas d'une poursuite Nord/Sud.
Pour la poursuite Est/Ouest, l'augmentation de la production par
comparaison a un plan fixe incliné est trés petite pour les saisons
d'hiver et d’automne. Elle est plus importante en été.
Pour la poursuite Nord/Sud, l'augmentation de la production par
comparaison a un plan fixe incliné est beaucoup plus importante que
pour celle dune poursuite Est/Ouest. Cette augmentation est plus

significative du mois de mars au mois d’octobre

On peut voir que si la production pour juillet varie trés peu pour la plupart des sites

étudiés, ce n'est pas le cas pour les autres mois de l'année ou la production est
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clairement beaucoup moins importante dans le nord que dans le sud. La différence
est parfois accentuée par les systémes de poursuite.

Pour montrer I'effet de la poursuite au niveau mensuel, la production de I'hydrogene
pour le mois de juillet et le mois de décembre sont étudiées. Juillet représente le mois
le plus favorable tandis que décembre représente le mois le moins favorable.

Pour le mois de juillet, la moyenne mensuelle de la production journaliére de

I'hydrogene est représentée sur la figure 18.
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Figure 18 : Moyenne mensuelle de la production journaliére
de I’hydrogeéne pour différents sites pour le mois de juillet. (1-Oran;
2-Alger, 3-Annaba, 4-Saida, 5-Setif; 6-Ghardaia;, 7 Adrar, 8 Bechar)

On peut voir que, en ce qui concerne le module fixe incliné, la poursuite E/W
introduit pour ce mois une augmentation de production d’environ 7% pour le site
d'Annaba sur la cote Est. Cette augmentation est plus de 12 % pour le site d'Adrar
dans le désert du Sahara. Pour la poursuite N/S, ’augmentation est d’au moins 23 %
pour le site d’Annaba et presque 32 % pour celui d’Adrar.

Pour le mois de décembre, la moyenne mensuelle de la production journaliére de

I'hydrogene est reportée sur la figure 19.
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Figurel9 : Moyenne mensuelle de la production journaliére de I’hydrogéne
pour différents sites pour le mois de décembre. (1-Oran; 2-
Alger, 3-Annaba, 4-Saida, 5-Sétif; 6-Ghardaia;, 7 Adrar, 8
Bechar)

On peut voir que, par comparaison au systéme du module photovoltaique fixe incliné,
la poursuite Est/Ouest introduit une augmentation dans la production d’hydrogene de
méme pas 1% pour le site d’Annaba sur la cote Est; cette augmentation est d’environ
2 % pour le site d'Adrar dans le désert du Sahara. Pour la poursuite Nord/Sud,
I’augmentation est a peine de 7 % pour le site d’Annaba et d’environ 9 % pour celui
d’Adrar. Le systeme avec poursuite Est/Ouest n’apporte donc pratiquement aucune

amélioration durant ce mois. Les résultats sont résumés au Tableau 12.

Tableau 12: Augmentation relative du taux de production de différents systémes de
poursuites par rapport au plan fixe incliné

. ville Annaba Adrar
poursuite
Décembre Juillet Décembre Juillet
(%) (%) (%) (%)
Est/Ouest 7 1 12 2
Nord/Sud 23 7 32 9
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Finalement, pour déterminer la moyenne annuelle de la production journaliere de
I'hydrogene, la moyenne annuelle de la production journaliere par meétre carré de
panneau photovoltaique pour différents sites est reportée en figure 20. On peut
clairement voir que l'augmentation de la production avec la poursuite n'est pas la
méme pour les différents sites et que cette augmentation est relativement petite pour
la poursuite Est/Ouest.

Comme on peut le constater sur la figure 20, relativement au panneau fixe incliné,
l'augmentation est plus importante pour la poursuite Nord/Sud que pour la poursuite
Est/Ouest. Cette augmentation relative n'atteint pas 10 % pour la poursuite Est/Ouest,
mais elle excéde toujours 15 % pour la poursuite Nord/Sud pour tous les sites a I'étude

et atteint dans certains cas 25 %.
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Figure 20 : Evolution de la moyenne annuelle de la production journaliére de
I’hydrogéne pour des sites choisis (1 Adrar, 2. Alger, 3. Annaba,
4. Bechar, 5. Ghardaia, 6. Oran, 7. Saida, 8. Sétif)

On peut conclure que la poursuite Nord/Sud augmente d’une fagon significative la

production par comparaison a l'orientation fixe inclinée tandis que la poursuite

d'Est/Ouest n’apporte qu’une amélioration modeste a la production
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6.2 Evaluation du co(t de production de I'hydrogene

Le colit de production de I'hydrogeéne est la somme des deux coflits précédemment
rapportés, c’est.-a-dire., le colt de systtme PV et le colt de systeme d'¢lectrolyse.
Les cofts de production de I’hydrogéne sont étudiés pour des sites choisis répartis sur
I’ensemble du pays pour différentes positions des modules photovoltaiques.

La répartition tient compte des disparités régionales : on a des sites de la zone cdtiere,
des sites des hauts plateaux et des sites du Sahara. Le colt capital du module
photovoltaique est pris comme étant égal a 120 $/m? [209]. Comme reporté dans les
¢tudes antérieures [7, 17], la composante la plus importante du colit de production de
I'hydrogene est le cotit de 1'¢lectricité utilisée pour 1'¢électrolyse de I'eau. Dans le cas
actuel, cette électricité est produite a partir de I'énergie solaire en utilisant des

modules photovoltaiques.
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Figure 21 : Variation du cott de 1’¢lectricité relatif au cott total de
production d’hydrogene en fonction du coiit du PV et de son
rendement (Sétif).

De la figure 21 on voit que le colt relatif de 1’¢lectricité représente jusqu’a 90 % du

colt total de production de I’hydrogene. Ces résultats sont pour le site de Sétif.

Similaires résultats sont trouvés pour les autres sites. Ce colt relatif diminue avec

86



I’amélioration du rendement des panneaux photovoltaiques et surtout de leur cot.
Pour un coit de PV de 0,1 $/Wp et un rendement de 20 %, le colt de I’électricité
représente a peu prés 62 % du coft total de production d’hydrogene.

La figure 22 montre le colt de production de I’hydrogene dans des sites choisis
répartis sur D’ensemble du pays pour différentes positions des modules
photovoltaiques.

La figure 22 montre également que la poursuite Est/Ouest n'a apporté aucune
réduction réelle au colit de production de I'hydrogéne. La réduction est au mieux 1% .
Parfois, comme dans le cas du site d'Annaba, le colit de production dans le cas de la
poursuite Est/Ouest est encore plus élevé que dans le cas ou il n'y a aucune poursuite,

c'est-a-dire, le cas du module fixe incliné.
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Figure 22 : Co(it de production de I’hydrogene en Algérie

D' autre part, la poursuite N/S introduit une réduction significative. Cette réduction
peut étre aussi €élevé qu'environ 19 %.

Pour déterminer I’effet de la technologie, on a déterminé le colt de production
d’hydrogene dans différents sites.

Figure 23 montre clairement que le cott de 1’¢lectrolyse de I’eau reste le plus élevé, a

peu prés 23 % plus élevé que dans le cas de 1’¢électrolyseur unipolaire, en utilisant les
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¢lectrolyseurs de type SPE. Le cott est le plus bas avec les électrolyseurs bipolaires,

10 % moins cher que dans le cas de 1’électrolyseur unipolaire.

a peu prés

\

Pour déterminer I'évolution du cotit de production de I'hydrogeéne tenant compte de
I’évolution du colit capital du module photovoltaique, le colit de la production
d'¢lectricité et le colit de production d'hydrogéne ont été étudiés. Les résultats actuels
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Figure 23

Annaba, 7 Sétif, 8 Saida, 9 Béchar, 10 Ghardaia, 11 Ouargla, 12

Adrar, 13 Tamanrasset, 14 In Salah, 15 In Guezzem)
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L'évolution du colit de production d'hydrogene est présentée sur la figure 24 pour le
site d'Adrar. Cette figure montre que le colt de production d'hydrogéne est
rigoureusement réduit avec la chute du cott capital du module PV. Avec la baisse des
prix de panneau de PV en-dessous de 0,5 $/Wp, le colt de production d'hydrogéne
utilisant la poursuite Est/Ouest est du méme ordre que le colt de production

d'hydrogeéne en utilisant un panneau de PV fixe incliné a un angle égal a la latitude de

lieu.
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Figure 24 : Evolution du colt de production de I’hydrogene en fonction du
cout capital du module PV. Cas du site d’ Adrar

Pour étudier I’effet de la technologie du photovoltaique, on a étudi¢ la variation du
colt de production avec le rendement du panneau photovoltaique.

Figure 25 montre la variation du colt de production de I’hydrogéne en fonction du
rendement des panneaux photovoltaiques pour différents sites du territoire national
pour une poursuite E/W. Cette figure indique une réduction dans le colt de
production de I’hydrogeéne avec 1’amélioration du rendement des panneaux
photovoltaiques. Des résultats similaires ont été obtenus pour les autres positions et

orientations des panneaux.
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Figure 25 : variation du cotit de production de I’hydrogéne en fonction

du rendement des panneaux photovoltaiques pour différents sites.
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Figure 26 : variation du cout de production d’hydrogéne en fonction
du rendement des panneaux PV et de leur cofit.
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Pour déterminer le double effet de 1’amélioration du rendement du panneau
photovoltaique et de la réduction de son coflit, on a étudi¢ la variation du cott de
production de I’hydrogene avec le rendement du panneau et de son coft.

En Figure 26, on reporte la variation du cott de production de I’hydrogene en fonction
du rendement des panneaux photovoltaiques et de leur cotit pour le site de Sétif pour
le plan incliné. Cette courbe montre que ce colit diminue avec une réduction du coft
des panneaux photovoltaiques et une amélioration de leur rendement. Des résultats
similaires sont obtenus pour les autres positions, c'est-a-dire la poursuite N/S et la
poursuite E/W, des panneaux photovoltaiques.

Figure 27 montre la variation du cotlt de production de I’hydrogéne en fonction du

rendement des panneaux photovoltaiques pour différents sites.
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Figure 27 : Variation du cott de production de I’hydrogeéne en fonction du rendement
du PV pour différents sites et différentes positions des panneaux
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Des résultats similaires ont été obtenus pour des sites du Sud Ouest américains sur
plan incliné [211]. De cette figure, on peut voir que le colt de production
d’hydrogene diminue avec une augmentation du rendement des panneaux
photovoltaiques. La poursuite N/S exhibe la meilleure diminution. Toutefois, cette
diminution n’est pas linéaire. Cette diminution décroit avec I’augmentation du
rendement des panneaux. Pour le site de Sétif et pour une amélioration du rendement
de 6 % a 8 %, la diminution du cofit de production de 1’hydrogeéne est de I’ordre de
9,5 % pour le plan incliné et de 10 % pour la poursuite N/S et E/W. Cette diminution
n’est que de I’ordre de 1,7% et 1,9 % pour le plan incliné et pour les poursuites N/S et
E/W respectivement pour une amélioration du rendement de 18 % a 20 %. La
variation de cette diminution peut étre exprimée, dans une approximation de premier
ordre, par une décroissance exponentielle.

Ceci suggere que I’amélioration du rendement des panneaux photovoltaiques n’aurait
plus d’effet sur le colt de production d’hydrogéne a partir d’une certaine valeur de

rendement de ces panneaux.

6.3. Coilit équivalent de I’hydrogene

En Figure 28, on a étudi¢ 1’évolution du cofit relatif de 1’équivalent essence de
I’hydrogéne en fonction du rendement du module photovoltaique et de son coft

unitaire.
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Figure 28 : Evolution du coft relatif de I’équivalent essence de 1’hydrogene.
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co(t relatif au diesel ($)

IN

w

N

On voit de cette figure que, dans le cas ou le colit du CO; n’est pas pris en compte,
I’hydrogene compétitif que 1’essence pour un colit unitaire du module photovoltaique
de 0,1 $/Wp et pour des rendements a partir 14 %.

Toutefois, si on inclus le colt du CO,, I’hydrogene devient plus Compétitif que
I’essence pour un colt unitaire du module photovoltaique supérieur a 0,1 $/Wp et
pour des rendements a partirde 11 % .

En Figure 29, on a étudi¢ I’évolution du colt relatif de I’équivalent diesel de
I’hydrogéne en fonction du rendement du module photovoltaique et de son cofiit
unitaire.

On voit de cette figure que, dans le cas ou le colit du CO; n’est pas pris en compte,
I’hydrogéne n’est compétitif avec le diesel que pour des colts unitaires du module
photovoltaique nettement inférieurs a 0,1 $/Wp, des coits difficiles a atteindre dans

le futur proche.
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Figure 29 : Evolution du cott relatif de I’équivalent diesel de I’hydrogéne.

Toutefois, si on inclus le colit du CO,, ’hydrogéne devient plus Compétitif que
I’essence pour un colt unitaire du module photovoltaique proche de 0,1 $/Wp mais
pour des rendements supérieur a 20 %.

Il est important de noter que cette étude ne tient compte que du contenu énergétique.
Toutefois, les résultats différeront si on tient compte des efficacités des systémes.
Une ¢étude similaire a été menée pour le GPL. L’étude montre que, d’un point de vue

du contenu €énergétique, le GPL est de loin le plus compétitif.
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Cas du véhicule muni d’un moteur a combustion interne :
En Figure 30, on montre 1’évolution du coft a la production du carburant au 100 km

dans le cas ou le colt du CO, émis par la combustion du carburant n’est pas inclus.

Dans chaque cas, la ligne horizontale indique le colit du carburant pour le moteur a

essence.
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Figure 30: Evolution du cofit a la production du carburant pour différents moteurs.
Cas ou le couit du CO; émis n’est pas inclus.

Dans le cas ou le colt du CO; émis par le véhicule durant la combustion du carburant
n’est pas pris en compte, la Figure montre que I’hydrogéne et le carburant mixte ne
deviennent compétitif avec 1’essence que pour des cotits du module photovoltaique en
dessous de 0,4 $/Wp .

De cette figure, on peut aussi en déduire qu’a coft unitaire du module photovoltaique
¢gal, ’hydrogeéne devient plus compétitif que le carburant mixte pour des rendements
plus faible du module photovoltaique.

En Figure 31, on montre 1’évolution du cott a la production du carburant au 100 km
dans le cas ou le colit du CO; émis par la combustion du carburant est inclus. La ligne
horizontale indique toujours le colit du carburant pour le moteur a essence.

Dans le cas ou le cott du CO; émis par le véhicule durant la combustion du carburant
est pris en compte, Figure 31 montre que I’hydrogeéne et le carburant mixte ne
deviennent compétitif avec 1’essence que pour des colits du module photovoltaique en

dessous de 0,6 $/Wp .
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Figure 31: Evolution du coft a la production du carburant pour différents moteurs.
Cas ou le cotit du CO, émis est inclus.
La aussi, la figure indique qu’a colt unitaire du module photovoltaique égal,
I’hydrogéne devient plus compétitif que le carburant mixte pour des rendements plus
faible du module photovoltaique.
En Figure 32, on a reporté I’évolution du colt a la distribution du carburant au 100 km
dans le cas ou le colt du CO, émis par la combustion du carburant n’est pas inclus.
La ligne horizontale indique le cotit du carburant pour le moteur a essence.
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Figure 32: Evolution du coft a la distribution du carburant pour différents moteurs.
Cas ou le cotlit du CO; émis n’est pas inclus.

Dans le cas ou le colit du CO, émis par le véhicule durant la combustion du carburant

n’est pas pris en compte, la Figure montre que ’hydrogéne et le carburant mixte ne

deviennent compétitif avec 1’essence que pour des cotits du module photovoltaique en

dessous de 0,3 $/Wp .
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La, la figure montre qu’a colt unitaire du module photovoltaique égal, le carburant

hydrogéne est aussi compétitif que le carburant mixte pour des rendements presque

¢gaux du module photovoltaique.

En Figure 33, on a reporté 1’évolution du coft a la distribution du carburant au 100 km

dans le cas ou le colit du CO; émis par la combustion du carburant est inclus. La ligne

horizontale indique le cotit du carburant pour le moteur a essence

Dans le cas ou le colit du CO, émis par le véhicule durant la combustion du carburant

est pris en compte, la Figure montre que 1’hydrogéne et le carburant mixte ne

deviennent compétitif avec 1’essence que pour des cotits du module photovoltaique en

dessous de 0,4 $/Wp .
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Figure 33: Evolution du coft a la distribution du carburant pour différents moteurs.
Cas ou le colt du CO, émis est inclus.

La aussi, la figure montre qu’a colt unitaire du module photovoltaique égal, le

carburant hydrogeéne est aussi compétitif que le carburant mixte pour des rendements

presque ¢gaux du module photovoltaique.
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Conclusion générale

Les sources d’énergie ont subi des mutations a travers les ages. La situation actuelle
va mener inéluctablement vers un changement de la source d’énergie. Dans le présent
travail, on a montré que plusieurs raisons concourent a ce changement. En plus de
I’explosion dans la demande énergétique, le caractére limité des ressources actuelles
avec la certitude de leur épuisement, les problémes environnementaux qu’elles
engendrent lors de leur transformation et leur utilisation, et leur inadéquation pour les
zones isolés exigent la recherche pressante d’une source ou vecteur d’énergie qui peut
résoudre ces problémes. Il a été montré que I"’hydrogeéne répond a I’ensemble des
exigences.

A partir des données socio-€conomiques, il a ét¢ montré que 1’économie d’hydrogene
ouvre des opportunités certaines pour 1’ Algérie.

L’ Algérie est un pays producteur de pétrole mais surtout de gaz. Toutefois, comme le
montre I’analyse de la production et de la consommation énergétique en Algérie, les
effets conjugués de 1’explosion démographique et de I’augmentation exponentielle de
la demande énergétique pour le développement économique et sociale d’une part et
des avancés technologiques a travers le monde d’autre part font du développement de
I’hydrogene une nécessité.

Pour un développement durable, et pour respecter les engagements envers le protocole
de Kyoto, la production d’hydrogéne a partir des énergies renouvelables est le
meilleur choix. Ceci permet aussi a I’ Algérie de valoriser ses immenses ressources en
énergie renouvelable

Le potentiel de production de I’hydrogéne, utilisant un systéme photovoltaique pour le
captage de [’énergie solaire et un systéme d’¢lectrolyse pour la génération
d’hydrogene, a été¢ évalué. Le but de I’é¢tude est d’identifier les sites les plus
prometteurs. Différentes orientations et positions des capteurs PV ont été
considérées.

Les résultats montrent que la production est importante. La moyenne annuelle de la
production journaliére par unité de surface de photovoltaique varie entre 80 I/m*jour a
115 /m%jour dépendant de la région du pays dans le cas d’un systéme fixe incliné a la
latitude du lieu. La poursuite augmente le captage de 1’énergie solaire et par la méme

occasion le taux de production d'hydrogeéne. Cependant, contrairement a la poursuite
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N/S qui augmente ce taux de production jusqu’a 32 % pour le mois de décembre et 9
% pour le mois de juillet, la poursuite E/W n'apporte pas une grande amélioration
dans la production d’hydrogéne et ne réduit pas son cotit de production d’une fagon
significative.

Le colit de production, pour un systéme photovoltaique fixe incliné a la latitude du
lieu, varie entre environ 29$/GJ et 22$/GJ suivant les régions du pays et pour un
rendement de 12 % et un colt unitaire du module photovoltaique de 1$/Wp. Les
systémes de poursuites permettent de réduire ces colts. La réduction peut étre aussi
haute que 19 % dans le cas de la poursuite N/S.

Le cotit du systéme de production d’électricité par PV représente 80 % du cott total
de production d’hydrogene. Toutefois, aprés analyse des “courbes d’apprentissage”
(“learning curves”) et tenant compte des évolutions des prix de panneaux
photovoltaiques, ces colits vont baisser d’une facon spectaculaire permettant une
meilleure compétitivité de la production de 1’hydrogeéne par voie PV/électrolyse. Les
résultats montrent que cette réduction varie quasi linéaire avec la baisse du cofit
unitaire du module photovoltaique et exponentiellement avec ’augmentation du
rendement du module photovoltaique.

Les résultats suggérent aussi que le choix de la technologie d’électrolyse est
important. On a montré que 1’utilisation de 1’électrolyseur bipolaire reste I’option la
plus économique, 23 % moins colteuse que l’électrolyseur SPE et 10 % moins
couteuse que 1’¢lectrolyseur monopolaire.

Les présents résultats sont aussi présentés sous forme d’Atlas pour faire ressortir les
sites les plus prometteurs. A titre d’exemple, on voit que le site d'Adrar a la
disposition la plus prometteuse pour la production d'hydrogeéne. Ces résultats
montrent que son taux de production d'hydrogene est le plus élevé et son colit de
production le plus bas. En plus, comme la région est trés peu peuplée et disposant
d’importantes sources d'eau effleurant la surface, les immenses terres improductives
peuvent servir pour l'installation des champs photovoltaique.

Ces résultats peuvent servir donc de guide dans le choix des sites les plus prometteurs.
A partir de ce choix, une étude de conception et de dimensionnement des systeémes de
production d’hydrogéne, tenant compte des besoins, pourrait tre menée.

Pour déterminer la compétitivité économique de I’hydrogene, vecteur énergétique, on
I’a comparé¢ avec les carburants conventionnels. Les colits de I’hydrogéne considérés

sont ceux de sa production utilisant un systéme photovoltaique-électrolyseur avec
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poursuite N/S. Les résultats suggérent qu’énergétiquement, a 1’état actuel de la
technologie, I’hydrogéne n’est pas compétitif avec le GPL. Il devient compétitive
avec I’essence pour des cotits unitaires du module photovoltaique en dessous de 0.1
$/Wp et de rendements de ce module supérieur a 11 %.

Le cas de véhicules a moteur a combustion interne est considéré. Le premier est a
moteur a essence avec une consommation de 8 1/100 km, le second un moteur a
hydrogeéne consommant 35 % de moins de carburant et le troisieme un moteur a
carburant mixte (45 % hydrogéne et 55 % essence). Les résultats montrent, tenant
compte des colits de distribution pour I’hydrogeéne et des colits d’émission du CO,
pour I’essence, que le véhicule a hydrogéne et le véhicule a carburant mixte ne
deviennent compétitifs avec le véhicule a essence que pour des colits unitaires du
module photovoltaique en dessous de 0.4 $/Wp et de rendements de ce module

supérieur a 12 % et 14 % respectivement.
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Annexe A : Les ressources en eau

Dans la présente ¢tude, I’eau est la matiére premiere pour la production d’hydrogene.
La disponibilit¢ de cette maticre est certainement trés importante pour la viabilité
économique de systéme de production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau. Dans
cette annexe, d’abord le potentiel hydrique en Algérie est analysé. Ensuite une
estimation des besoins en eau pour la production d’hydrogeéne est menée. A titre
illustratif, le cas ou les besoins en énergie primaire et en énergie électrique sont
couverts partiellement ou totalement par 1’hydrogéne en tant que vecteur énergétique
est présenté. L’effet de la production d’hydrogeéne sur les ressources hydriques est
discuté.

1. Ressources hydriques en Algérie

Les ressources conventionnelles en eau sont évaluées a 14 10° m’/an avec les
ressources disponibles étant de 1’ordre de 7.9 10° m’/an [220]. Ces ressources sont
alimentées essentiellement par les précipitations. Toutefois, la répartition de ces
précipitations est caractérisée par sa variabilité d’une région a une autre et par son
irrégularité d’une année a une autre. Des années de sécheresse chronique peuvent étre
suivies d’années tres humides.

La consommation de ’eau est de I’ordre de 6.07 0° m’/an ; ce qui revient & 201 m’
par habitant. . 65 % de I’eau est utilisée pour l’irrigation agricole, 22 % pour
I’alimentation en eau potable et les 13 % restant pour I’industrie [221].

Les ressources conventionnelles en eau sont rares, limitées et distribuées d’une fagon
non uniforme a travers le territoire national. Plus de deux tiers des ressources
superficielles exploitables sont situées dans quatre bassins occupant une surface totale
qui ne représente qu’a peine 3 % de la surface totale du pays.

Heureusement, les ressources non conventionnelles sont importantes [222, 223]. Ces
ressources incluent I’eau de mer, I’immense nappe souterraine de 1’albien et les eaux
usées domestiques et industrielles. Ces ressources peuvent compenser non seulement
tout déficit mais aussi étre le fer de lance d’importants projets de développement aussi

bien national que régional.

100



Le potentiel des eaux usées est estimé a 820 10° m’/an. Le traitement et la
réutilisation de ces eaux ne sont toutefois qu’a leurs débuts.

Avec un acces a la mer sur une ligne cotiere de 1200 km, le dessalement de 1’eau de
mer représente le meilleur gage pour subvenir aux besoins en eau de la population et
de I’industrie qui sont concentrées le long de la cote et dans les Hauts Plateaux.
Jusqu’a présent, vingt et une stations de dessalement avec une capacité totale de
57 500 m’/jour sont en exploitation. Avec comme objectif d’atteindre une capacité
de production de 1.89 10° m’/jour dans les années a venir, un ambitieux plan
d’installation de grandes stations de dessalement de I’eau de mer est en cours. Ceci
allége non seulement la pression mise sur les ressources conventionnelles mais permet
de fournir de I’eau pour les autres régions du pays, plus particulierement les Hauts
Plateaux.

Si en surface, le Sahara est 'une des régions les plus séches au monde, il renferme
néanmoins une immense nappe aquifere souterraine. S’étendant de [’ouest de la
Libye et de la Tunisie a I’Est jusqu’a Adrar et Biskra a I’Ouest, et Laghouat au nord
jusqu’a Illizi au sud, cette nappe couvre une surface de 1’ordre de 800 000 km*. Les
réserves sont estimées a 6 10> m®. La profondeur de cette nappe varie d’ouest en est.
Elle est de quelques dizaines de métres dans la région d’Adrar, quelques centaines de
meétres dans la région de Ghardaia et Ouargla mais plus de 1700 m dans la région de
Touggourt. L’exploitation de cette nappe permettra certainement un développement

rapide de ces zones déshéritées du pays.

2. Estimation de la consommation d’eau pour la production d’hydrogene

D’un point de vue théorique, la quantit¢ d’eau nécessaire pour la production
d’hydrogeéne par électrolyse est de I'ordre de 0.8 1 par metre cube d’hydrogene
produit. Cependant, tenant compte des pertes, il a ét¢ montré expérimentalement que
la production d’un métre cube d’hydrogene par électrolyse requiert autour de un litre
d’eau [224].

Il a été reporté que la production d’un giga joule d’énergie a partir de la biomasse
exige entre 25 m’ et 60 m® d’eau [224, 225]. Ceci représente entre 250 et 600 fois la

quantité¢ d’eau requise pour générer la méme quantité d’énergie par électrolyse.
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Figure 34 : Variation du volume d’eau nécessaire pour la production d’hydrogene
par ¢€lectrolyse pour la couverture des besoins en énergie €lectrique

Dans le cas de 1’Algérie, on a reporté en Figure 34 la quantité d’eau requise pour la
production pour produire par électrolyse de 1’hydrogéne qui couvre tous les besoins
en énergie ¢lectrique par an et par habitant. L’estimation est menée en prenant les
consommations ¢lectrique et en eau pour 2004. On voit que cette quantité ne
représente qu'une faible augmentation par rapport a la consommation globale en eau.
Méme dans le cas le plus défavorable, c’est a dire, le cas ou le rendement de I’unité de
conversion énergétique est faible, la quantité d’eau requise ne représente qu’une
augmentation de 0.38 % sur la consommation globale.

Similaires estimations ont été menées pour I’évaluation de la quantité d’eau requise
pour produire le volume d’hydrogeéne pouvant fournir une énergie couvrant la
consommation de besoins énergétiques globaux. Il a été trouvé que cette quantité ne
représente qu’une augmentation de moins de 6 % sur la consommation globale d’eau

dans le cas le moins favorable.
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Annexe B : Le générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est un systéme qui produit directement de I’¢électricité a
partir de I’énergie solaire. Ce générateur est soit un module ou un panneau
photovoltaique. Le photovoltaique est utilis¢ dans différentes applications. Ces
applications vont de 1’alimentation des calculatrices jusqu’aux centrales ¢électriques de
moyenne puissance, en passant par I’alimentation des systémes de communication et
de pompage d’eau. Le photovoltaique est le moyen d’alimentation électrique des
satellites.

Dans la présente annexe, les notions de base du photovoltaique sont revues. Ensuite
les technologies du photovoltaique sont présentées. Finalement les différents modeles

utilisés dans 1’évaluation des systémes photovoltaiques sont reportés et analysés.

1. Notions de base du photovoltaique

La cellule solaire : 1’¢élément de base d’un générateur photovoltaique est la cellule
solaire. La cellule solaire n’est autre qu’une jonction p-n, c'est-a-dire un semi-
conducteur dopé p d’un c6té et n de ’autre c6té. A I’interface de la zone p et de la
zone n, les électrons en exceés dans la zone dopée n diffusent vers la partie dopée p. 11
y a formation d’une zone a I’interface ou une partie initialement dopée n devient
chargée positivement et une zone initialement dopée p devient chargée négativement :
c’est la zone de transition dont 1’épaisseur est de quelques microns. Il en résulte alors
une barri¢re de potentiel et un champ électrique dans cette zone de transition.

La barriere de potentiel joue un réle fondamental en photovoltaique. En effet, cette
barrieére permet d’éviter a ce que les électrons et les trous photo générés, c'est-a-dire
générés par le rayonnement solaire, ne se recombinent. Le champ électrique régnant
au niveau de la zone de transition a alors tendance a repousser les électrons vers la
zone n et les trous vers la zone p. Il n’y a donc pratiquement pas possibilité¢ de
recombinaisons des électrons et des trous a travers la cellule. La seule possibilité de
recombinaison est donc a travers un circuit externe.

L effet photovoltaique : Le rayonnement solaire est une onde électromagnétique qui a
un double caractére. Le rayonnement solaire peut se comporter comme un ensemble
d’ondes électromagnétiques dont le spectre est similaire a celui d’un corps noir a la

température de 5700K. Le rayonnement solaire peut aussi se comporter comme un
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ensemble de particules appelées photons. Chaque photon, se déplacant a la vitesse de
la lumiére, est caractérisé par son €nergie et sa longueur d’onde ; avec son énergie
inversement proportionnelle a sa longueur d’onde.

C’est le caractére corpusculaire du rayonnement solaire qui est derriere [’effet
photovoltaique, c'est-a-dire la génération de charges par le rayonnement solaire
incident sur un semiconducteur. En effet, le photon du rayonnement solaire incident
sur la cellule solaire percute un ¢électron de la jonction p-n. Il y a alors possibilité
d’absorption de 1’énergie du photon par 1’¢électron. L’¢lectron, ainsi excité, passe de
la bande de valence a la bande de conduction. Il y a ainsi création de charges libres.

Il est important de noter que les photons du rayonnement solaire ne pourront
contribuer a la création de charges libres que si leur énergie est au moins égale a la
largeur de la bande interdite du semiconducteur constituant la cellule solaire. A titre
d’exemple, la largeur de cette bande a 300 K est de 1’ordre de 1,12 eV pour le silicium
cristallin et de 1,42 eV pour le GaAs. Mais il y a a noter que la largeur de cette bande
dépend de la température.

Comme I’énergie d’un photon est inversement proportionnelle a sa longueur d’onde,
il n’y a donc génération de charges que si le photon a une longueur d’onde inférieure
a une longueur d’onde seuil caractéristique du matériau semiconducteur. A titre
d’exemple pour le silicium, cette longueur seuil est de 1’ordre de 1,15 pm a 300 K.
Cela veut dire que seuls les photons ayant une longueur d’onde inférieure a 1,15 pum
contribuent a la création de charges.

D’autre part, les photons, ne participant a la création de charge, contribuent a
I’agitation thermique au niveau de la cellule solaire et ainsi a I’augmentation de son

énergie thermique et sa température.

2. Technologie du photovoltaique
La technologie du photovoltaique est basé sur la cellule solaire, le module et le
panneau photovoltaique.
La cellule solaire : afin de permettre la collecte des charges photogénérées et réduire
les pertes solaire par réflexion, la cellule solaire comprenant la jonction p-n est
munie :

e d’une couche « antireflex » sur la face avant, c'est-a-dire, sur le coté de la

jonction p-n exposé au soleil. Le réle de cette couche est de réduire au

maximum les pertes par réflexion du rayonnement solaire ;
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e d’une grille conductrice déposée aussi sur la face avant de la jonction p-n. Le
role de cette grille est de former les contacts €lectriques pour la collecte des
charges (¢électrons) photogénérées ;

e d’une surface de contact conductrice sur la face arri¢re, c’est a dire, de la face
non exposée au soleil de la jonction p-n. Son role est aussi la collecte des

charges (trous) photogénérées.

Le module photovoltaique : L’utilisation directe de la cellule solaire n’est pas
pratique. En effet de par sa faible épaisseur et sa trés faible puissance, la cellule
solaire est non seulement fragile mais inadaptée pour divers applications. De ce fait
les cellules sont montées en modules.

Un module photovoltaique est un ensemble de cellules solaires empaquetées ensemble
(encapsulation) pour offrir d’une part une puissance électrique supérieure et d’autre
part une rigidit¢ mécanique et une protection des agressions externes. L’opération
d’encapsulation consiste en :

e la connexion électrique des cellules solaires entre elles et leur immersion dans
un matériau organique tel que I’éthyléne de vinyl d’acétate (EVA). Le nombre
de cellules utilisées est compris entre 36 et 72 ;

e la couverture de la surface avant, c'est-a-dire, la surface exposée au
rayonnement solaire de la cellule solaire d’un matériau transparent et résistant
a la chaleur tel que le verre trempé ;

e la couverture de la face arriére, c'est-a-dire, la face non exposée au soleil d’un
matériau a forte résistance mécanique tels que le Tedlar, le verre ou

I’aluminium.

Le panneau photovoltaique : La puissance offerte par les modules photovoltaiques est
au plus quelques dizaines de Watts crétes. Cette puissance reste au dega des besoins
de la plupart des applications. Pour résoudre ce probléme, les modules sont montés en

panneaux.

Un panneau photovoltaique est un ensemble de modules montés sur le méme plan et

connectés €lectriquement entre eux en paralléles et en séries.
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3. Modélisation du générateur photovoltaique

L’évaluation de la performance d’un générateur photovoltaique est nécessaire pour le
dimensionnement optimal des systémes photovoltaiques. A cette fin, des modeles
mathématiques sont développés tenant compte des phénomeénes physiques se
produisant au niveau des cellules solaires. Ces mod¢les permettent de déterminer les
caractéristiques ¢€lectriques tension/courant, les puissances délivrées et les
températures de fonctionnement des cellules solaires. Ces modeles se divisent en
modeles électriques et modeles thermiques.

Toutefois, le recours a ces modeles complexes, qui exigent des données détaillées,
n’est pas toujours nécessaire. Il a été montré [226] que les modeles empiriques basés
sur les caractéristiques des cellules solaires et des conditions météorologiques et
radiométriques offrent des méthodes plus simples pour I’évaluation de la performance
des systémes photovoltaiques.

Modéles électriques : Ces modeles sont utilisés principalement pour déterminer les
caractéristiques courant/tension du générateur photovoltaique et la détermination de la
puissance de fonctionnement. Ils sont basés sur le fait que les cellules solaires sont
génératrices de charges. Le modele le plus utilisé est le modéle a une diode. Dans ce
modele, le circuit équivalent est composé d’un générateur de courant en paralléle avec
une diode et la résistance shunt et en série avec la résistance série. La diode est li¢e
aux phénomeénes de polarisation au niveau de la jonction p-n ; tandis que la résistance
shunt et la résistance série sont liés respectivement aux fuites a travers la jonction et a
la résistance des électrodes et des matériaux.

Une variante de ce modele est le modele a deux diodes. Le circuit équivalent de ce
modele est similaire a celui du modele a une diode, excepté au lieu d’avoir une diode
en parallele, on en a deux.

Modeles thermiques : Pour proprement prédire la performance d’un générateur
photovoltaique, il est nécessaire de déterminer 1’évolution de la température de
fonctionnement et de son effet sur la production d’¢électricité.

Cette température est déterminée a partir du bilan thermique au niveau des cellules
solaires. L’énergie ¢lectrique générée est alors déterminée a partir de I’énergie solaire
incidente et des pertes thermiques subies.

L’analyse des pertes thermiques va d’une analyse détaillée des échanges thermiques a

une analyse globale utilisant la notion de coefficient de perte de chaleur.
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Modeles empiriques : Dans ce cas 13, les caractéristiques du systéme photovoltaique
fournies par les constructeurs sont les grandeurs de base utilisées dans la
détermination de la performance du générateur photovoltaique. En général, des
corrélations, soit pour la puissance électrique produite soit pour le rendement du
systeme photovoltaique, sont établies en fonction des paramétres météorologiques et
radiométriques. Ces corrélations servent de ce fait pour la prédiction de la
performance des systémes photovoltaiques.

Dans la présente étude, la corrélation la plus utilisée, c'est-a-dire, le rendement du
systéme photovoltaique est pris en considération. Des études précédentes [197] ont
montrées que ce rendement est particuliérement sensible a la température de la cellule

et a I’insolation incidente.

Effet de la température de la cellule solaire: La température de la cellule est
différente de la température ambiante. Elle dépend aussi bien de la température
ambiante et des pertes thermiques que de I’énergie solaire incidente. En effet, comme
il a été reporté, seule une partie du rayonnement solaire est convertie en énergie
¢lectrique. La partie restante est transformée en énergie thermique et résulte donc
dans une augmentation de la température des cellules solaires.
L’étude du bilan thermique a montré [137] que la température Tc de la cellule solaire
est donnée par

T.=T, +kG
ou Ta est la température ambiante et G I’éclairement solaire incident; k est un
parametre qui dépend aussi bien des données météorologiques telle que la vitesse du
vent et la température ambiante que des facteurs de transmittance et d’absorbance des
cellules solaires. Une bonne approximation de k est donnée par :

T 20

k = —vocr -

800

Tnocr est connue sous le nom de température de fonctionnement nominal de la
cellule solaire (nominal operating cell temperature). Cette température est définie
comme ¢tant égale a la température atteinte au moment ou 1’éclairement du
rayonnement solaire incident perpendiculaire aux cellules est de 1’ordre de 800 W/m®.

La température ambiante est alors 20 °C, la vitesse du vent 1m/s et le systeme
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photovoltaique n’est relié¢ a aucune charge (pas de circulation de courant a travers le
systéme photovoltaique). Tnocr est en général de 1’ordre de 48 °C.

A titre d’illustration, les températures des cellules solaires ont été¢ évaluées pour les
sites de Bouzaréah (Alger) et de Ghardaia. Ces deux sites ont été choisis de par leurs
contrastantes conditions climatiques : I’'un au nord représente le climat méditerranéen
et ’autre au sud représente le climat désertique. Les données utilisées sont ceux de
I’ONM et du CDER. Les résultats sont reportés en Figure 35. On voit que la
température Tc de la cellule est nettement supérieure a la température ambiante. Pour
Ghardaia, cette température est supérieure a 60 °C pour la plus grande partie de la
journée. Elle est autour 80 °C aux environ de 13h. Pour Bouzaréah, elle dépasse les

60 °C autour de 13h.
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Figure 35 : Evolution de la température des cellules solaires en silicium au cours
d’une journée de mois ‘aolit a) pour Ghardaia et b) pour Bouzareah
(Alger)

L’effet de la température sur les cellules solaires, plus particuliérement sur la jonction
p-n, est double :

e J’augmentation de la température induit une réduction de la largeur de la bande
interdite. Ce qui a pour conséquence une augmentation de la génération de
charges par le rayonnement solaire incident ;

e [’augmentation de la température résulte dans un rétrécissement de la zone de
transition. Ce qui a pour conséquence une diminution de la tension de barricre

et donc une plus grande perte de charges.
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Comme D’effet sur la zone de transition est plus important que I’effet sur la largeur de
la bande interdite, il y a donc plus de pertes que de gains de charges ; globalement
résultant donc dans une diminution de la génération d’énergie électrique. Ceci est
illustré en Figure 36 pour les sites de Bouzaréah et Ghardaia. On voit qu’il y a une
diminution du rendement avec 1’augmentation de la température et ce malgré une

augmentation de ’irradiation solaire.
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Figure 36: évolution du rendement d’un systéme photovoltaique au cours d’une
journée de mois aolt a) pour Ghardaia, b) pour Bouzareah

Pour éviter toute réduction du rendement dans la production de I’électricité lice a la
température et pour un meilleur contrdle de la température de la cellule, un systéme de
refroidissement peut étre utilisé. L’eau est dans la plupart des cas utilisée comme

caloporteur. Cette chaleur évacuée peut étre utilisée. C’est le cas des systeémes
photovoltaiques /thermiques dont les développements pour des applications dans le
batiment entre autre sont en cours.

Dans le cas de la production de I’hydrogeéne, I’eau chaude obtenue peut étre utilisée
dans I’¢lectrolyse. L’eau chaude permet de réduire la demande en énergie ¢€lectrique

et de ce fait réduire les colts de production.
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Annexe C : Les électrolyseurs

L’¢lectrolyse de 1’eau représente avec les procédés de reformage du gaz naturel les
deux seuls procédés de production de I’hydrogéne ayant atteint la maturité
technologique et la viabilité commerciale. Dans la présente annexe, les technologies
des électrolyseurs sont revues et discutées. Ensuite une analyse énergétique de

chaque technologie est menée.

1 Technologie des électrolyseurs

Un électrolyseur est composé de plusieurs cellules d’électrolyse. Chaque cellule est
constituée de deux ¢lectrodes (anode et cathode) séparées par un é€lectrolyte. Les
¢lectrolyseurs sont classés soit suivant le type d’¢électrolyte soit le type de connexion

des cellules (configuration des cellules de I’¢lectrolyseur).

1.1 Type d’électrolyte
L’¢lectrolyte peut €tre soit sur une solution aqueuse (particulierement une solution
basique), soit sur une membrane polymere échangeuse de proton soit une membrane

, . . . 2.
céramique conductrice d’ions O".

Electrolyse alcaline : L’électrolyte est une solution aqueuse alcaline. L hydroxyde de
potassium (KOH) est la solution le plus communément utilisée. Sa concentration
dépend de la température de fonctionnement de I’¢lectrolyseur. En général, elle est de
I’ordre de 25 % a 30 %. La température de fonctionnement de I’¢lectrolyseur est
autour de 80 °C et la pression peut aller jusqu’a 30 bars.

Les réactions de base dans les deux électrodes sont :

Anode : 20H ———» %0, +H,O+2¢
Cathode: 2H,0 +2¢ — H, +20H"

La réaction globale au niveau de I’¢lectrolyseur est:

H20 —’Hz +1/202
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Afin d’éviter le mélange de I’hydrogéne formé au niveau de la cathode et de
I’oxygene formé au niveau de I’anode, une membrane est placée entre les deux
¢lectrodes. Toutefois cette membrane est perméable aux ions.

En circulant a travers 1’électrolyseur, 1’¢lectrolyte assure le refroidissement du
systeme et le maintien de la concentration ionique. L’écart de température entre
I’entrée et la sortie de 1’¢lectrolyseur ne dépasse en général les 15 °C.

Les ¢électrodes sont couvertes d’un catalyseur afin d’augmenter les taux de
recombinaison des atomes d’hydrogéne au niveau de la cathode et de I’oxygene au
niveau de I’anode. Ceci permet ainsi d’éviter les empilements des atomes au niveau
des électrodes qui peuvent diminuer le courant électrique et par la mitiger la
production d’hydrogene.

Electrolyte solide a membrane polymere (SPE) : Dans ce cas 1a, I’électrolyte est une
membrane acide. Elle se présente sous une forme de feuillet de Nafion, qui est un
polymére ayant des caractéristiques similaires a celui du polytétrafluoroéthiléne
(Téflon). Cette membrane joue le réle aussi bien d’électrolyte que de membrane
séparatrice de gaz.

La membrane est caractérisée par sa haute conductivité ionique et sa pauvre
conductivité électronique. Les ions H;0" traversent la membrane lors de leur
migration entre les deux électrodes alors que les €lectrons prennent le chemin externe.
L’oxygéne, les ions H3O" et les électrons sont formés aprés décomposition
¢électrochimique de ’eau a I’anode. Utilisant différents chemins, les électrons et les
ions H;O" migrent vers la cathode ou ils se combinent pour donner de I’hydrogéne et

de I’eau. Les réactions globales ayant lieu au niveau de chaque électrode sont :
Anode : 3HO —> %4 0, +2H;0" +2 ¢
Cathode: 2H;0" +2e¢ — H, +2H,0
La réaction globale au niveau de 1’¢lectrolyseur est:
H,O ———> H, + %0,

On voit bien que si la réaction globale au niveau de cette ¢électrolyseur est la méme
que celle de 1’¢lectrolyseur a base d’¢lectrolyte alcalin, les réactions ayant lieu au
niveau des électrodes correspondantes sont différentes.

La température de fonctionnement maximale est limitée par la température supportée

par sa membrane et qui est de I’ordre de 150 °C.
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Les électrodes sont couvertes de couches de platine. L’utilisation de ce précieux
matériau rend cet électrolyseur plus onéreux. Toutefois, de par sa compacité, sa
simplicité de design et de fonctionnement, ce type d’¢électrolyseur offre d’indéniables
avantages. En effet, ces qualités font qu’il convient trés bien a I’électrolyse a haute
pression.

L’¢électrolyse a membrane polymeére est considérée comme 1’¢lectrolyse du futur.

Actuellement, elle occupe une niche dans les applications sous marines et spatiales.

Electrolyse a haute température : Dans ce cas 1a, 1’électrolyte est sous forme solide.
Elle est formée d’une membrane céramique conductrice d’ions d’oxygéne (O”).
Contrairement a [’¢lectrolyse alcaline et a 1’électrolyse a membrane polymere,
I’¢lectrolyse a dans ce cas lieu a des températures tres €levées et I’eau est utilisée sous
forme de vapeur. La température est en général de ’ordre de 900°C a 1000 °C.
L’utilisation des hautes températures est d’une part nécessaire pour assurer une bonne
conduction ionique de la membrane céramique et d’autre part désirée pour prendre
avantage de la chaleur véhiculée pour réduire 1’apport coliteux en énergie ¢lectrique.
Ce type d’¢lectrolyseur convient parfaitement aux systemes a haute température tels
que les systemes solaires a concentration et les réacteurs nucléaires a haute
température.

Comme dans le cas de I’électrolyse a membrane polymeére, la membrane acide dans ce
cas joue le rdle aussi bien d’¢lectrolyte que de séparateur de gaz. Les ions d’oxygeénes
(O%) se déplacent entre les électrodes a travers la membrane acide alors que les
¢lectrons doivent suivre un circuit externe pour le faire. Les réactions ayant lieu au

niveau de chaque électrode sont :
Anode : or— O, +2¢
Cathode: H0+2¢ — H,+ 0"
La réaction globale au niveau de 1’¢lectrolyseur est:
HO —> H, + %0,

On voit que la réaction globale dans le présent cas est la méme que dans les cas de
I’¢lectrolyse alcaline et 1’¢lectrolyse & membrane polymére. Toutefois, les réactions

au niveau des ¢électrodes correspondantes sont différentes.
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1.2 Configuration des cellules

Pour augmenter le taux de production d’hydrogéne, un électrolyseur comprend
plusieurs cellules. Ces cellules sont montées sur des racks. Suivant le montage on
distingue deux configurations de base possible : la configuration monopolaire et la
configuration bipolaire.

Configuration monopolaire : Dans ce cas, les cellules sont montées en parall¢le.
Chaque cellule est alimentée par un courant externe distingue. Chaque €lectrode de la
cellule n’a qu’une polarité, c'est-a-dire, elle est soit anode soit cathode. Les tensions
aux bornes de chaque cellule sont égales a la tension aux bornes de 1’électrolyseur.

Le montage monopolaire offre les avantages de simplicité, de robustesse et de facilité
de maintenance. Toutefois, ce montage est un grand consommateur d’énergie et
exigeant de courants ¢élevées pour une production adéquat d’hydrogene.

Configuration bipolaire : La, les cellules sont montées en séries. De ce fait, chaque
¢lectrode est anode d’un coté et cathode de l’autre, excepté pour les électrodes
extrémités qui sont soit anode soit cathode. Le méme courant traverse toutes les
cellules et la tension aux bornes de 1’électrolyseur est la somme des tensions aux
bornes de chaque cellule.

La configuration bipolaire offre les avantages d’abord d’étre plus compacte et plus
efficace et ensuite de mieux fonctionner a des températures et des pressions plus
hautes.

La plupart des ¢électrolyseurs disponibles sur le marché sont de configuration

bipolaire.

2. Analyse énergétique
On a montré que quelle que soit la technologie de I’électrolyse considérée, la réaction

globale de I’¢lectrolyse de 1’eau est donnée par :
HzO _— Hz + 1/2 Oz

D’apres les lois de la thermodynamique, I’énergie théoriquement nécessaire pour cette

réaction est donnée par :

AH =AG +TAS
Ou AH est I’enthalpie de réaction, AG 1’énergie libre de Gibbs, AS ’entropie et T la

température absolue.
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AG correspond a la partie de 1’énergie du processus réversible de la réaction ; elle
correspond alors a I’énergie qui doit étre couverte par 1’énergie électrique. Quant a T
AS, elle correspond a la partie du processus irréversible de la réaction. Cette partie de
I’énergie peut étre couverte par I’énergie thermique.

Aux conditions normales de température et de pression ( T=298 K, P=1 bar), AG
représente 83 % de 1’énergie requise pour 1’¢lectrolyse de I’eau [207]. Cela veut dire
qu 17 % de I’énergie requise peut étre couverte par I’énergie thermique. En pratique,
pour les électrolyses a basse température, toute 1’énergie nécessaire a 1’électrolyse est
couverte par I’énergie électrique. Toutefois, avec 1’augmentation de la température,
AG diminue et la partie de 1’énergie nécessaire a I’¢électrolyse devient plus importante.
L’utilisation de I’énergie thermique devient alors plus intéressante.

A partir de I’énergie de Gibbs et de 1’enthalpie de réaction, deux tensions aux bornes
de la cellule peuvent étre définies.

La tension réversible : On a indiqué précédemment que lors de I’électrolyse de I’eau,
deux électrons doivent étre transférés entre les €lectrodes suivant un circuit externe
pour assurer la réaction d’électrolyse. D’apres la loi de Faraday, I’énergie électrique
nécessaire pour ce transfert est égale a 1’énergie de Gibbs AG et est exprimé par la
relation suivante :

W, =AG=2FV,

rev
Ou F est la constante de Faraday qui est égale a 96 485 coulombs/mole.
Vv est la tension aux bornes de la cellule. Cette tension qui correspond au processus
réversible de la réaction de I’¢lectrolyse est connue sous le nom de tension réversible.
Elle s’exprime comme :
Vrev = A_G

2F
Aux conditions normales de température et de pression, V., est de I’ordre de 1,23
Volts. Mais sa valeur diminue avec 1’augmentation de la température.
La tension thermoneutre : C’est le cas de la tension aux bornes d’une cellule idéale
utilisant uniquement I’énergie ¢électrique pour subvenir au besoin de 1’¢lectrolyse de
I’eau. La cellule n’est alors le siege d’aucun échange thermique. Elle est dite
thermoneutre.
Utilisant la méme méthode que pour le cas de la tension réversible, on montre que la

tension thermoneutre est donnée par :
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AH
th =
2F
Aux conditions normales de température et de pression, la tension thermoneutre Vi,

est de I’ordre de 1,48 volts.
D’un point de vue pratique, si la tension aux bornes de la cellule est :

e Inférieure a la tension réversible, la réaction d’électrolyse ne procede
pratiquement pas.

e Comprise entre la tension réversible et la tension thermoneutre Vi, Le
processus d’¢lectrolyse est endothermique et une partie de 1’énergie nécessaire
a la réaction d’électrolyse est couverte par I’énergie thermique.

e Supérieure a la tension thermoneutre Vi, le processus d’électrolyse est
exothermique. Toute I’énergie nécessaire a la réaction d’électrolyse est

couverte par I’énergie électrique. Toute I’énergie thermique doit étre évacuée.

2.1 Tension aux bornes de la cellule

La tension aux bornes d’une cellule est un important paramétre dans 1’évaluation du
potentiel de production et le dimensionnement des systémes d’¢électrolyse de I’eau.
La consommation énergétique d’une cellule est directement proportionnelle a cette
tension.

Toutefois dans les conditions réelles de fonctionnement, la tension aux bornes d’une
cellule requise pour I’¢électrolyse de 1’eau est substantiellement supérieure a la tension
réversible. Des surtensions s’y ajoutent. Il 'y a deux types de surtension :

e La surtension ohmique : Cette surtension est liée aux chutes de tension aux
bornes des composantes résistives de la cellule.  Ce sont plus
particulierement les électrodes, I’¢électrolyte et la membrane de séparation.
La surtension ohmique augmente linéairement avec ’augmentation du
courant. Elle est aussi fortement affectée par la température.

e Les surtensions anodiques et cathodiques : Ce sont des surtensions liées
aux phénoménes de transport et aux cinétiques de réactions. Ces
surtensions dépendent des activités au niveau des électrodes, de la

composition de I’¢électrolyte et de la température. La surtension varie dans
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ce cas en fonction de la variation logarithmique du courant. Cette
variation est aussi fortement affectée par la température.
D’une fagon générale, la tension aux bornes de la cellule peut étre exprimée par la

relation empirique reporté dans le texte par I’équation (42), a savoir :

reyv

r t
V=V_+—I+slog(—1+1
4 g(A )

Le deuxiéme terme de I’équation reportée ci-dessus correspond a la surtension
ohmique et le troisiéme terme aux surtensions anodiques et cathodiques. Les termes r,

s et t sont a déterminés empiriquement.

2.2 Energie spécifique d’une cellule
On entend par énergie spécifique d’une cellule 1’énergie requise pour la réaction
d’¢électrolyse pour la production d’unité de masse ou d’unité de volume d’hydrogene.
D’aprés la loi de Faraday, cette énergic We est donnée par :

W,=2FV
Avec F la constante de Faraday et V la tension actuelle aux bornes de la cellule.
La relation ci-dessus ne tient pas compte des pertes dues aux courants parasites.
Ces pertes peuvent étre exprimées par le rendement de Faraday ng . Ce rendement est
¢gal au rapport du nombre d’électrons théoriquement requis pour produire une
quantit¢ d’hydrogéne au nombre d’électrons actuellement utilisés pour produire la
méme quantité d’hydrogene.

L’énergie requise est alors :

26.59

E(kWhikg H,)~ V (volt)

Nr
Dans les conditions normales de température et de pression

E(kWh/m*H,)~ ﬁV(volt)

M

En général le rendement de Faraday nr est de 1’ordre de 0,99.

116



3 Conclusion

La technologie de I’¢électrolyse alcaline avec ses deux configurations monopolaire et
bipolaire a atteint le degré de maturité technologique et de viabilit¢ économique. Cette
technologie est utilisée depuis plus de cinquante ans dans la production de
I’hydrogene de haute pureté.

La technologie de I’¢électrolyse a membrane polymeére occupe déja des niches dans le
domaine commercial. Elle est prédite comme la technologie d’¢lectrolyse de I’avenir.
La technologie de [I’électrolyse a haute température est une technologie trés
prometteuse en plein développement particulierement pour les systémes a haute
température.

L’¢énergie nécessaire pour la réaction de 1’¢électrolyse de 1’eau est proportionnelle a la
tension aux bornes de la cellule d’¢lectrolyse. Dans 1’état actuel de la technologie,
cette tension varie entre 1.6 volts et 2.2 volts. Ce qui correspond a une énergie

spécifique de production variant entre & peu prés 3.54 kWh/m® et 5 kWh/m’.
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