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Résumé

L'orientation énergétique future a travers le monde dépend de I' aptitude a innover et a adopter des
solutions respectueuses de I'environnement.

Notre étude incarne cette vision en se penchant sur la conception et la mise en ceuvre d'un prototype
de générateur d'hydrogéne solaire, alimenté par des panneaux solaires. Ce générateur intégre des
batteries pour garantir une alimentation continue, méme pendant les périodes nocturnes, tout en
optimisant l'efficacité énergétique grace a un circuit d'un convertisseur DC-DC, contr6lé par Arduino,
et ce pour maximiser la puissance de sortie des panneaux solaires. Malgré les contraintes techniques
rencontrées au cours de ce projet, nous n‘avons pas hésité ou manqué a proposer des solutions
novatrices, telle que le développement et I'adaptation d'un électrolyseur plus économique. Cette
technologie peut révolutionner plusieurs secteurs. Les avantages économiques et environnementaux
de cette solution s'averent trés intéressants. De ce fait,nous pensons que cette étude contribuera sans
doute & la généralisation de la technologie de production d'hydrogéne solaire et a sa mise en ceuvre
dans divers domaines, offrant ainsi des perspectives prometteuses pour un meilleur avenir
énergétique et environnemental.

Mots clés: Prototype d’un Générateur d'hydrogéne solaire; Electrolyseur alcalin; Hydrogéne vert;
application commerciales du générateur d'hydrogene.

Abstract

The future energy direction worldwide depends on the ability to innovate and adopt environmentally-
friendly solutions.

Our study embodies this vision by focusing on the design and implementation of a prototype solar
hydrogen generator powered by solar panels. This generator incorporates batteries to ensure
continuous power, even during night-time, while optimizing energy efficiency through a DC-DC
converter circuit controlled by Arduino to maximize the solar panel output. Despite the technical
constraints encountered during this project, we did not hesitate to propose innovative solutions, such
as the development and adaptation of a more cost-effective electrolyser. This technology has the
potential to revolutionize several sectors. The economic and environmental benefits of this solution
are very promising. Therefore, we believe that this study will undoubtedly contribute to the
widespread adoption of solar hydrogen production technology and its implementation in various
fields, offering promising prospects for a better energy and environmental future.

Keywords: Solar Hydrogen Generator Prototype; Alkaline Electrolyser; Green Hydrogen;
Commercial Applications of Hydrogen Generator.
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Introduction générale

L’énergie solaire représente aujourd’hui 'une des solutions les plus prometteuses
pour répondre aux enjeux majeurs de notre société, tels que le changement clima-
tique, la dépendance aux énergies fossiles et la nécessité de développer des sources
d’énergie propre et renouvelable. Parmi les nombreuses applications de l’énergie
solaire, la production d’hydrogéne par électrolyse solaire se distingue comme une
technologie clé dans la transition vers un avenir énergétique durable. Il existe plu-
sieurs méthodes différentes pour la production d’hydrogéne solaire & partir de I'eau,
mais ’électrolyse se présente comme la plus prometteuse. Ce mémoire se penche
sur les systémes énergétiques hybrides solaire-hydrogéne et explore les différentes
méthodes de production d’hydrogéne solaire. L’objectif est d’analyser en profondeur
ces systémes, tout en considérant les défis et les limites liés & ces technologies. De la
conception de prototypes a ’évaluation de leur viabilité commerciale, nous parcour-
rons l'ensemble du processus pour mieux comprendre comment ’hydrogene solaire
peut contribuer a assuré un avenir énergétique plus durable et respectueux de I'en-
vironnement.

Ce mémoire est centré sur I'étude et la réalisation d’un prototype de Systéeme
de Production d’Hydrogéne Solaire, dans le but de contribuer au développement de
cette technologie prometteuse. Notre travail est organisé en quatre chapitres clés,
Le premier chapitre présente un état de 'art de I’hydrogene, tandis que le deuxiéme
chapitre se concentre sur le dimensionnement et la réalisation du Générateur d’Hy-
drogéne Solaire. Nous abordons les aspects techniques liés au dimensionnement de
I'installation, en tenant compte des paramétres solaires, des matériaux requis et des
composants électrochimiques. Nous décrivons également les étapes cruciales de la
fabrication du générateur d’hydrogéne solaire.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposons les résultats de nos expériences et dis-
cutons des défis et des contraintes rencontrés lors de la mise en ceuvre de notre pro-
jet, en mettant en exergue les perspectives futures et les améliorations envisageables.
Enfin, le dernier chapitre est dédié & une évaluation des applications commerciales
du générateur que nous avons développé. Nous y comparons les performances d'un
chalumeau & hydrogéne avec celles d’un chalumeau classique, tout en élaborant un
Business Model Canvas (BMC) pour discuter de la rentabilité de notre projet. Dans
I’ensemble, ce mémoire vise a contribuer & ’avancement de la technologie de 1’hy-
drogéne solaire et a sa mise en ceuvre pratique dans un contexte de transition vers
des sources d’énergie plus propres et renouvelables.



Chapitre 1

L’état d’art d’hydrogéne

1 Introduction

Le secteur de I'énergie en I’Algérie est confronté & un double défi, & savoir ré-
pondre a une demande croissante en énergie tout en limitant I'impact environnemen-
tal, notamment en réduisant les émissions anthropiques de gaz a effet de serre qui
sont de plus en plus reconnues comme étant la principale cause du changement clima-
tique. De ce fait, le développement des énergies renouvelables peut étre le meilleur
moyen pour atténuer ces émissions. Dans les prochaines années, avec 'adoption
de ce modeéle d’énergie qui représente une meilleure transition énergétique et une
amélioration de l'efficacité énergétique deviendront des vecteurs majeurs dans la ré-
duction des émissions de gaz a effet de serre. Actuellement, on constate une prise
de conscience croissante dans la société concernant 1'utilisation rationnelle des res-
sources limitées avec la nécessité de développer des technologies respectueuses de
I’environnement, basée sur une tendance croissante de la réutilisation et le recyclage
des déchets spécifiques pour la production d’énergie écologique [8|.

Néanmoins, le fait de produire de 1’électricité & partir de sources renouvelables
peut entrainer une fluctuation dans la quantité d’énergie produite, ce qui nécessite un
stockage d’énergie pour pouvoir répondre a tout moment a la demande d’électricité.
En d’autres termes, le stockage de I'énergie est un élément clé pour permettre une
utilisation efficace et fiable des sources d’énergies renouvelables. Actuellement, un
pourcentage de plus en plus croissant d’électricité en Algérie est généré a partir de
sources d’énergie renouvelables [8].

2 L ’hydrogéne en tant que vecteur d’énergie propre

L’hydrogéne (la formule moléculaire Hy) est I’élément chimique le plus simple
et le plus léger du tableau périodique (numéro atomique 1). D’ailleurs I’hydrogéne
représente a lui-seul prés de 90% de la masse totale de I'univers, cependant il ne se
trouve pas sous sa forme libre dans la nature, mais en combinaison avec d’autres
éléments chimiques, qui nécessitent un traitement chimique pour sa production.
L’énergie contenue dans ’hydrogéne peut étre récupérée a partir de deux méthodes
citées ci-dessous, le rejet engendré n’est constitué que de vapeur d’eau et de chaleur :

1



CHAPITRE 1. L’ETAT D’ART D’HYDROGENE

TABLEAU 1.1 — Densités énergétiques volumétriques et gravimétriques des combus-
tibles courants. [5]

Matériel ‘ Energie par kilogramme (MJ /KG) ‘ Energie par litre (MJ/L) ‘
Hydrogene (liquide) 143 10.1
Hydrogéne (comprimé, 700 bars) 143 5.6
Hydrogéne (ambiante pression) 143 0.0107
Méthane (ambiante pression) 55.6 0.0378
Gaz naturel(liquide) 53.6 22.2
Gaz naturel (comprimé 250bars) 53.6 9
Propane GPL 49.6 25.3
GPL butane 49. 1 27.7
Essence 46.4 34.2
Diesel 45.4 34.6

— Combustion de I’hydrogene : Lorsque ’hydrogeéne est briilé en présence d’oxy-
géne, il se combine pour former de 'eau (H20) sous forme de vapeur. Cette
réaction chimique libére une quantité d’énergie plus élevée par kilogramme
d’hydrogene que la combustion d’un kilogramme d’essence. En effet, la com-
bustion d'un kilogramme d’hydrogéne libére environ trois fois plus d’énergie
que la combustion d’un kilogramme d’essence .

— Par une pile a combustible :L’hydrogéne couplé & un apport d’air et introduit
dans une pile & combustible permet de produire de 1’électricité. Lorsque I'hy-
drogene utilisé est produit uniquement a partir d’énergies renouvelables, ni
sa production, ni son utilisation ne produisent alors du C'O,. C’est ce qu’on
appelle communément ’hydrogéne «vert».

De plus, I'hydrogéne a un avantage unique qui se résume a sa polyvalence, son
faible impact environnemental, sa densité énergétique élevée et sa capacité a étre
produit de maniéere relativement aisée. Donc a partir de nombreuses sources re-
nouvelables disponibles en grande quantité dans la nature, sa production devient
intéressante et rentable pour le remplacement des carburants fossiles.

Aussi, en 'associant avec des piles a combustible il devient un vecteur énergé-
tique durable pour plusieurs applications. Ainsi I’hydrogéne permet de diversifier le
bouquet énergétique et de s’affranchir de la dépendance aux ressources fossiles dont
les réserves sont limitées et géographiquement concentrées. Par ailleurs, ’hydrogene
est souvent désigné comme un « transporteur d’énergie » ou « vecteur énergétique »,
actuellement considéré comme le vecteur d’énergie le plus propre et le plus efficace.
Il est considéré comme le carburant le plus écologique et durable et représente ainsi
un enjeu scientifique, environnemental et économique.

2



CHAPITRE 1. L’ETAT D’ART D’HYDROGENE

3 L’émergence de I’hydrogéne dans I’économie na-
tionale

Actuellement, concernant les types d’hydrogéne sur lesquels I’Algérie se foca-
lise, la feuille de route nationale de développement de ’hydrogéne renouvelable et
propre prend en compte deux types : I'hydrogéne bleu (produit par la conversion
du méthane) et I’hydrogéne vert (& travers 1’électrolyse de l'eau a 'aide d’énergies
renouvelables). [1]
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A LH. ) = I} (;U.r"‘r w| = b
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FIGURE 1.1 — Feuille de route de développement de I’hydrogéne en Algérie [1]

La transition vers une énergie basée sur I’hydrogéne est de plus en plus convoitée
par les pouvoirs publics. Selon les déclarations officielles qui se résument & ’annonce
d’une stratégie ambitieuse sur '’hydrogéne et les différentes conclusions des études
menées sur ce sujet|1] , ’Algérie fait preuve d’une transformation énergétique qui
la verra devenir le premier fournisseur vers I’europe d’hydrogéne renouvelable d’ici
2050. En matiére de production et de distribution d’hydrogéne vert, I’Algérie dispose
de nombreux avantages, tels que les infrastructures d’énergie renouvelable excitantes
qui peuvent étre développées et le gazoduc d’exportation de GN. En effet, pour
atteindre ces objectifs, I’Algérie compte collaborer avec des sociétés énergétiques
allemandes pour la production d’hydrogene vert. L’objectif est de produire 15 000
MW d’électricité a partir d’énergies renouvelables par an d’ici 2035, ou dans la
premiére phase devrait atteindre 1000 MW par an. Un projet de feuille de route
pour la mise en place d'une industrie PtX(power to X) en Algérie (voir tableau 1.2)
6] :
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TABLEAU 1.2 — Projet de feuille de route [6].
Horizon étude rétrospective (back-casting)
Situation actuelle 0% H2 vert
X% ER
- reformage de méthane dominant
-objectif de diversification
Horizon 2025 5% H2 vert
20% ER
-Recherche et développement
Horizon 2030 30% H2 vert
50% ER
-normes réglementaires
Horizon 2040 60% H2 vert
70-90% ER
- mise a 1’échelle de la technologie
Horizon 2050 80% H2 vert
-perturbation technologique

Pour le déploiement accru de ’hydrogéne vert, trois étapes de base avec des ja-
lons généraux ont été définies. Ces étapes de base sont :

— Pendant la premiére phase (2022-2030), I'hydrogéne vert sera peu utilisé, sauf
dans les projets de démonstration ou pilote.

— Pendant la deuxiéme phase (2030-2040), la mise a 1’échelle des technologies
éprouvées sur le plan opérationnel et le développement de I'expérience qui en
découle réduisent les cotits et contribuent a combler ’écart de rentabilité.

— Pendant la troisieme phase (2040-2050), une suppression progressive de cer-
tains quotas, 'hydrogéne vert et/ou ses dérivés seront largement utilisés et
deviendront compétitifs.

4 L’hydrogeéne : de la production a 1'utilisation

4.1 La production d’hydrogéne :

La production d’hydrogéne peut étre classée en trois catégories importantes, lar-
gement utilisées dans I'industrie et dans les projets de recherche (voir figure 1.2);
Ces catégories sont dénommées comme suit :
gris : production d’hydrogéne & base des énergies fossiles avec une forte émission de
gaz a effet de serre.

Bleu : gazéification du charbon et production d’hydrogéne a base de gaz naturel
intégrée au captage et au stockage du carbone.
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FIGURE 1.2 — Trois principales méthodes de production d’hydrogéne

Vert : production d’hydrogene a partir d’énergies renouvelables.

Les deux premiéres catégories (gris et bleu) présentent une efficacité énergétique
comprise entre 65 et 85 % comparée a la production hydrogéne vert qui représente
une efficacité énergétique de 55 a 75 % basée sur la capacité de I’électrolyseur.

Selon le graphe rattaché a la figure 1.2, les estimations du cotit de production pour
le Hy bleu avec capture C'O, est proche de celui du gris sans capture, ce qui implique
qu’il devrait étre le choix pour la durabilité ,comparer avec Hsy vert qui représente
un colit majeur ,néanmoins, avec la récente réduction des cofits des sources d’énergie
renouvelables pour la production d’électricité, il est prévu que le cotit de production
du H, vert sera moindre que les deux premiers d’ici 2030 .D’aprés la figure 1.2, la
production d’hydrogéne via électrolyse au niveau mondiale monte en puissance, la
plupart des projets étaient inférieurs & 5 MW au début des années 2019, alors que
les plus importants en 2020-2030 variant entre 125 et 1750 MW [9].
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FIGURE 1.3 — Capacité européenne d’électrolyse 2014-2025 d’apres Delta-EE [5]

Selon la figure 1.3, il est clair que la production d’hydrogéne par electrolyseur
offre de grandes perspectives de rentabilité et de compétitivité par rapport a la
production d’hydrogéne a partir d’énergies fossiles. Cette affirmation est étayée par
la tendance a la baisse des cofits de production de I'hydrogene vert, due aux pro-
gres technologiques dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, les avancées
constantes dans les technologies solaires, éoliennes et autres sources d’énergie renou-
velable contribuent a réduire progressivement les cotits de production de I’hydrogéne
vert. Cette évolution favorable rend I’hydrogéne vert de plus en plus attractif d'un
point de vue économique, ouvrant ainsi la voie a une adoption plus large de cette
solution énergétique propre et durable [5].

4.2 Stockage de ’hydrogeéne

Il existe plusieurs techniques de stockage d’hydrogéne (voir figure 1.4) dont la
plus classique est le stockage physique, qui consiste a le stocker sous forme de gaz
comprimé dans des réservoirs [10]. Cependant, la faible densité de I’hydrogéne a
I'état gazeux (0.090 kg/m3 a pression et température normales) demeure le principal
inconvénient de cette approche :
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L’hydrogéne est un gaz qui est difficile a stocker, car il est tellement petit et léger
qu’il se faufile partout et il nécessite d’importants moyens techniques pour le stocker
a température basse et a trés haute pression. Le prix de stockage et de transport de
I’hydrogeéne est beaucoup plus élevé que celui du gaz de ville ou du diesel.

Le plus efficace est le stockage de I’hydrogéne liquéfié caractérisé par une haute
densité a basse température permettant un stockage compact et léger, bénéficiant
ainsi d’options de livraison plus efficaces. D’autres possibilités de stockage de I’hy-
drogéne sont également en étude (par exemple : sous forme d’hydrures métalliques
sous forme solide).

4.3 Applications d’hydrogéne et possibilités d’utilisation

Les applications de ’hydrogéne sont nombreuses et variées :

— Dans le domaine de la chimie, 'hydrogéne est valorisé pour ses propriétés
chimiques. Dans les secteurs du raffinage d’hydrocarbures, de la production
d’engrais, et autres usages de la chimie, on utilise ’hydrogéne comme matiére
premiére. Aussi I’hydrogéne mélangé au C'O; produit du méthane de synthése,
molécule identique au gaz naturel, qui peut étre utilisé comme gaz.

— Dans le secteur du transport, I’hydrogéne peut étre utilisé comme combustible
pour les voitures, les bus, les trains et les avions. Combiné avec des piles a
combustible, il peut alimenter des véhicules électriques plus écologiques par
rapport aux véhicules électriques a batterie actuellement utilisés.

— Dans le secteur de la production d’électricité, I'hydrogéne peut étre utilisé
dans les turbines a gaz et les piles & combustible pour produire de I'électricité
a rendement élevé et & faibles émissions.

— Dans le secteur du stockage de ’énergie, 'hydrogéne peut étre stocké et utilisé
comme source d’énergie de secours ou pour équilibrer les sources d’énergie
renouvelables intermittentes telles que I'énergie solaire et éolienne.

— Dans le secteur du chauffage thermique, I'hydrogéne peut étre injecté dans le
réseau de gaz mélangé au méthane pour produire de la chaleur.

Les applications ci-dessus sont résumées dans la figure 1.5.
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FIGURE 1.5 — Différentes sources d’hydrogéne et applications potentielles de I'hy-
drogéne |2]
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5 Analyse globale sur les systémes énergétiques hy-
brides solaire-hydrogéne

Il existe trois méthodes différentes pour la production d’hydrogéene solaire & partir
de l'eau :

1. Le rayonnement solaire peut étre utilisé directement pour produire de 1’hy-
drogeéne par un processus de photocatalyse [11]. Dans ce processus illustré
dans la figure 1.6, le matériel photo-catalyseur, tel que le dioxyde de titane
(TiOs), exposé a la lumiére entraine la génération d’électrons et des trous qui
peuvent réagir avec les molécules d’eau, produisant ainsi de I’hydrogéne (H,)
et de l'oxygene (Os).

Electrolyseur
Photocatalyse I—Y]

-

-:athodi (Pt sortie de gaz colorantau compartiment
- RusurTi0, élactrolytique

.

yerre \_Jﬁ[_—

, -
- 7_ \
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queux Wo,) conducteur

_"
@

FIGURE 1.6 — Cellule photo électrochimique

L’utilisation de la photocatalyse pour la production d’hydrogéne a un avan-
tage d’une faible consommation d’énergie, mais représente une faible efficacité
de conversion et une stabilité limitée, ce qui rend cette technologie économi-
quement non rentable.

2. le rayonnement solaire pourrait aussi étre converti en chaleur, en utilisant un
systéme solaire concentré. La chaleur solaire générée peut étre utilisée pour
piloter différents procédés de production d’hydrogéne tels que 1'électrolyseur
conventionnel, I’électrolyseur a haute température ou les cycles thermochi-
miques. Pour le procédé d’électrolyse, I’énergie thermique se convertie en
travail mécanique par un moteur thermique, puis converti en électricité par
Un générateur électrique. L’électricité générée est ensuite utilisée pour 1’élec-
trolyse de I’eau (voir figure 1.7).



CHAPITRE 1. L’ETAT D’ART D’HYDROGENE

7 4
7 " 4
7 7
/ 4 3
P 7 Moteur Thermique
7
L
e —— ——
e || ___| .
I| O -
’ :
’l & Electrolyseur
¥ % -
[ Générateur Electrique

Collecteur de Concentration

FIGURE 1.7 — Systéme de production d’hydrogéne a base énergie thermique solaire

Ce processus comprend des éléments mobiles tels que le générateur et le
moteur thermique, et par conséquent nécessite plus de maintenance et de
contrdle par rapport aux autres systémes solaire- hydrogéne [12].

3. Le rayonnement solaire peut étre également converti en électricité par effet
photoélectrique puis transformée en hydrogéne grace au processus d’élec-
trolyse. L’hydrogéne peut alors étre stocké dans des réservoirs pour une
utilisation future. Ce systéme est le plus simple avec un délai d’exécution
minimum|3]. Ce systéme est composé principalement de quatre sous-systémes
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FIGURE 1.8 — Principe de I'alimentation de 1’électrolyseur par photovoltaique [3]

comme illustré dans la figure 1.8 :

- Les cellules photovoltaiques qui captent le rayonnement solaires et les conver-
tissent en électricité assurant ’alimentation de I'électrolyseur pour la produc-
tion d’hydrogéne.

- Les composants d’électronique de puissance : convertisseurs DC/DC et ap-
pareils de controle/commande, permettent d’optimiser le rendement et la
performance de chaque composant.
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- Le circuit hydraulique assurant la gestion des fluides (gaz et liquides) assure
a la fois la fourniture de ’eau a I’électrolyseur et acheminer ’hydrogéne pro-
duit vers le réservoir de stockage.

- Le circuit de chauffage/refroidissement équipé d’un échangeur de chaleur qui
permet de maintenir la température optimale de fonctionnement de chaque
composant du systéme.

6 Défis et opportunités de ’hydrogéne vert

6.1 Les défis :

L’adoption généralisée de I'hydrogéne vert en tant que vecteur énergétique se
heurte encore a certains défis techniques, économiques et réglementaires qui doivent
étre pris en considération. Les quatre principaux axes pour la production de I’hy-
drogéne vert a des prix compétitifs se résument comme suit :

Besoin en électricité vert :

En tenant compte de ces potentialités et sa stratégie de développement dans le
domaine de ’énergie renouvelable, I’ Algérie accuse un besoin important en électricité
verte. Le plus grand défi pour la production d’hydrogéne vert, notamment & partir
de ressources renouvelables, est de fournir de I’hydrogéne & moindre cotit. Selon une
étude allemande du « groupe Aurora Energy Research » [8], la rentabilité maximale
des projets d’hydrogéne vert pourrait étre atteinte lorsque les centrales solaires et
éoliennes sont combinées avec des électrolyseurs. La raison pour laquelle cette com-
binaison est efficace est que 1’Algérie posséde un potentiel solaire important[8], ce
qui signifie que les panneaux solaires installés dans les centrales solaires peuvent
produire une grande quantité d’énergie solaire qui peut étre utilisée pour alimenter
les électrolyseurs et produire de I’hydrogéne.

Besoin en eau :

La disponibilité de I'eau douce de qualité pour la production d’hydrogéne vert
étant limitée en Algérie qui subit déja un stress hydrique, susceptible de s’aggraver
a l'avenir suite au réchauffement climatique; il est donc primordial de trouver des
sources alternatives d’eau pour la production d’hydrogéne, ce qui exige 'utilisation
d’eau de mer dessalée. Actuellement, pour subvenir aux besoins de la population
en eau potable, le littoral algérien compte 21 stations de dessalement d’eau de mer
réparties sur les 14 wilayas cotiéres, qui fournissent 17% de 1’eau consommée dans
le pays (voir figurel.9. Cependant, dans la pratique, pour ’électrolyse industrielle,
il faut 1 litre d’eau et 5 kWh d’électricité pour fabriquer un "normal métre cube"
(Nm3) d’Hs (soit 1000 litres d’Hs sous forme de gaz ). La création d’autres usines
de dessalement d’eau de mer s’avére donc nécessaire.

10
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Coliits en capital

Cout de production de l'eau (US m mi:‘
Méthode de dessalement (millions USS / MLDS) " {

Gamme Moyenne Gamme Moyenne Gamme Moyenne

FMS 1.7-31 2] 0.22-0.30 0.26 1.02-1.74 144
MED-TVC 1.2-2.3 14 0.11-0.25 0.14 112-1.50 139
SWRO Mer Méditerranée 0.8-22 1.2 0.25-0.74 035 064-1.62 098
SWRO Golfe Persique 1.2-18 1.5 0.36-1.01 0.64 0.96-1.92 1.35
SWRQ Mer Rouge 1.2-2.3 1.5 0.41-096 0.5 1.14-1.70 138
SWRO Atlantique et Pacifique 1.3-76 41 0.17-0.41 o 0.88-2.86 1.82
océans

7Hvbmi(‘ MSF/MED 7 1.5-2.2 7 1.8 R 0.14-0.25 0.23 - 0.95-1.37 7 115

OREO 1.2-24 1.3 0.29-044 035 0.85-1.12 1.03

FIGURE 1.9 — Estimation du colt d’installation d’une usine de dessalement en fonc-
tion de la technologie utilisée [4].

A titre indicatif et en fonction de la technologie sélectionnée (selon figure 1.9 ), le
cotit d’une usine de dessalement ayant une capacité de 1000 m?/jour s’éléve a environ
12 millions de dollars pour une installation en bordure de la mer Méditerranée [4].

Besoin en électrolyseur performant :

Les électrolyseurs sont des équipements clés pour la production d’hydrogéne
a partir d’énergies renouvelables. Cependant, la production d’hydrogéne & grande
échelle nécessite un besoin accru en électrolyseurs, ce qui constitue un défi majeur
pour cette filiere. De plus, leur efficacité énergétique doit étre améliorée pour ré-
duire leur consommation électrique et ainsi améliorer la rentabilité du systéme. Les
électrolyseurs nécessitent des investissements importants en capital et ont des cotits
d’exploitation élevés, ce qui peut avoir un impact significatif sur la rentabilité des
projets de production d’hydrogéne.
L’électrolyse alcaline est actuellement la méthode la plus utilisée a grande échelle
pour la production industrielle d’hydrogéne en raison de sa maturité technologique
et de son cotlt plus abordable [7]. L’électrolyse & membrane d’échange de protons
(PEM) est principalement utilisée pour la production d’hydrogéne a petite échelle,
surtout pour les véhicules a piles & combustible.

Défi de stockage :

En raison de la faible masse moléculaire de ’hydrogéne et sa densité volumé-
trique beaucoup plus faible que la plupart des combustibles fossiles pour la méme
phase; a titre d’exemple : 1 litre d’essence équivaut a 4 litres d’hydrogéne liquide
,ce qui impose 'utilisation d’une compression généralement trés énergivore. A grand
échelle le stockage d’hydrogéne nécessite le développement des infrastructures spé-
cifiques afin d’étre considéré comme un substituant aux combustibles fossiles tout
en prenant compte du cott du transport élevés créant ainsi des surcotits de di-
mensionnement volumétrique a tout support stockant de I'hydrogéne. Par ailleurs
le stockage de I'hydrogéne sera moindre lorsque des conteneurs de taille petite ou
moyenne sont utilisés ; sachant que le risque lié a la manipulation de I’hydrogéne est

11
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TABLEAU 1.3 — Point d’éclair de certains combustibles courants [7|

Carburant  Point d’éclair (°C)
Hydrogéne -231
Méthane -188
Propane -104
De I’essence -45
Méthanol 11
Ethanol(70%) 17
Kéroséne 36
Carburéacteur 60
Diesel 62
Biodiesel 130

égal ou inférieur & celui des autres carburants concurrents [13].

6.2 Opportunités

Lorsque l'on évalue les différentes options de carburant pour 1’économie verte,
telles que le biodiesel ou le gaz de synthése, I’hydrogéne présente un avantage impor-
tant : Il peut étre converti en différentes formes d’énergie utiles par I'intermédiaire
des trois processus différents tels que le processus mécanique, le processus ther-
mique et le processus électrique. Cependant, les combustibles fossiles ne peuvent
étre convertis en énergie utile que par le biais du processus de combustion. Cela sou-
ligne la polyvalence et la flexibilité de I'’hydrogéne comme source d’énergie, ce qui le
rend plus attractif pour ses applications dans I’économie verte. De plus, I'hydrogéne
a 'avantage de pouvoir étre utilisé dans les moteurs & combustion interne (Groupe
électrogéne) sans modification radicale des infrastructures existantes, et posséde de
bonnes propriétés de combustion. Selon le tableau 1.3 ci-dessous qui montre que
I'hydrogéne a un point d’éclair trés bas (environ - 231°C), le plus bas de tous les
carburants courants, ce qui lui permet d’occuper une place favorable dans la transi-
tion facile vers une économie verte .

En outre, I'hydrogéne est considéré comme le carburant le plus str en termes de
toxicité et de risques d’incendie [13]. Cependant la production d’hydrogéne a base
solaire présente des avantages significatifs puisque tous les processus solaires n’ont
pas un impact écologique négatif important sur l'air et les sources d’eau. Effecti-
vement, une étude récente [14], qui a déterminé les performances normalisées de
différentes méthodes de production d’hydrogéne (Biomasse ,Géothermique Hydrau-
lique, Nucléaire ,Solaire et Eolien ), a constaté que le solaire offre la performance
environnementale la plus élevée (une moyenne de 8/10).

En particulier, I’énergie solaire est une option prometteuse pour les communautés
hors réseau,(off-grid) mais leur intermittence élevée et leur stockage complexe li-
mitent leurs avantages[15]. De plus, I'excédent d’électricité générée par ce dernier
est stockée dans des batteries conventionnelles qui ne présentent pas les meilleures
options de stockage d’énergie a long terme en raison de leurs courte durée de vie
et de leur faible capacité de stockage. Dans ce contexte, I’hydrogéne peut jouer un
role important en tant que solution de stockage d’énergie a long terme économique

12
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FI1GURE 1.10 — Cycle de ’hydrogeéne.

et efficace [16, 17]. En effet en combinaison I’hydrogéne avec des batteries, on peut
réduire le cotit de I’énergie jusqu’a 35% comparé a un systéme avec uniquement des
batteries comme stockage d’énergie [18]. Cela évite le dysfonctionnement du systéme
et permet de ne pas surdimensionner la batterie [19] et les technologies RES [20, 21]
. Dans le cas extréme, les zones hors réseau dépendent principalement de l'utili-
sation de générateurs diesel, 'hydrogéne représentera une solution alternative a la
fois comme combustible et comme source d’énergie électrique offrant des avantages
économiques et pratiques. En effet, cette double utilisation permet de simplifier le
systéme hybride en évitant le transport du carburant, tout en bénéficiant de la pos-
sibilité de produire du carburant locale a partir de sources d’énergie renouvelables
illimitées.

L’hydrogéne peut représenter un cycle renouvelable qui est un modéle essentiel
pour le développement durable, basé sur sa production, sa distribution, son utilisa-
tion et son réutilisation compléte de I’hydrogéne.

Comme illustré dans la figure 1.10, I’énergie solaire est utilisée pour ’électrolyse
de I'eau et produit de I'hydrogéne, qui est distribué via des réservoirs de stockage et
des pipelines. L’hydrogéne peut étre utilisé dans divers domaines, y compris les piles
a combustible pour les véhicules et les centrales électriques. L’eau produite lors de
I'utilisation de ’hydrogéne est récupérée et renvoyée a 1’électrolyseur pour produire
de I'hydrogéne & nouveau, fermant ainsi la boucle du cycle et rendant le systéme
renouvelable.

7 Vue d’ensemble de la production de I’hydrogéne
a partir de ’eau de mer

Comme expliquée ci-dessus dans la figure 1.11 , le défi majeur pour la produc-
tion d’hydrogéne par électrolyse se résume au niveau de la pureté de 1’eau requise
pour ’électrolyse. Par conséquent, le traitement de I’eau de mer ot le processus de
dessalement doit étre effectué génére des cotiits supplémentaires qui deviennent des
colits énormes pour des applications a grande échelle. A cela s’ajoutent les risques
d’endommagement des cellules d’électrolyse en raison des impuretés présentes dans
I’eau de mer. Par exemple, les ions de chlorure présents dans 1’eau de mer peuvent
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s'oxyder et produire du chlore gazeux corrosif, ce qui représente un obstacle im-
portant & surmonter pour la construction de centrales de production d’hydrogéne a
partir d’eau impure, telle que 1’eau de mer.

La figure 1.11 illustre les différentes voies possibles de ’électrolyse directe et
indirecte de ’eau de mer :

A

Cathode

) I >
- M HO80 Eau de mer
Eau de mer Eau pure <'_j ‘—>
1 0.5 M de NaCl
‘. EEATAS
Osmose inverse ~n—— 2
—
Ho h) éable et respirante  Diay ph agme
Evaparation de a chaleur -I-- C Membrane impem = Membrane imper m\e able et respirante
Cathode
—
Interface »
évaporation solaire °
L - ~

" i', | ‘:‘

FIGURE 1.11 — Différentes options pour 1’électrolyse direct et indirect de 'eau de
mer

A : Un électrolyseur d’eau asymétrique par une séparation stable de 'eau de
mer [3].
B : Une cellule de neutralisation électrochimique pour la production d’hydrogéne et
le dessalement de 1’eau avec production d’électricité [22].
C : Un systeme d’électrolyse d’eau de mer exploité par un mécanisme de migration
basé sur la transition de phase liquide-gaz-liquide, qui montre le processus de puri-
fication et de migration de I'eau et la force motrice [23].
D : Plusieurs voies possibles pour la séparation indirecte de ’eau de mer moins
coliteuse en intégrant la distillation membranaire en cascade a 1’électrolyse de I'eau
[24].

L’électrolyse de ’eau de mer est aux premiers stades de développement par rap-
port a I’électrolyse de I’eau pure en raison d’inconvénients tels que la corrosion des
électrodes, la réaction de dégagement d’oxygeéne (OER) sélective, etc.

8 Conclusion

A la lumiére de la présente analyse, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :
L’hydrogéne apparait comme un vecteur d’énergie propre, compétitif et prometteur
pour répondre aux besoins énergétiques durable de tout développements industriels
et économiques en faisant face a tous les défis environnementaux et énergétiques
actuels.

L’Algérie est appelée, plus que jamais, & accélérer sa transition énergétique en consi-
dérant I’hydrogéne vert comme composant essentiel et ce & la fois pour assurer sa
sécurité énergétique et pour occuper une place de choix dans le marché international
de I'’hydrogéne vert profitant, ainsi, des avantages qui sont en sa possession.

Les systémes énergétiques hybrides solaire-hydrogéne offrent également des oppor-
tunités intéressantes pour une production décentralisée d’hydrogéne.

14



CHAPITRE 1. L’ETAT D’ART D’HYDROGENE

Pour lancer la filiere hydrogéne vert, il est primordial de mettre en place une stra-
tégie et un plan d’action en tenant compte de tous les aspects liés a la maitrise
de toute la chaine de valeur ; notamment le besoin en eau et de se diriger vers une
source alternative d’eau.

15
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Chapitre 2

Dimensionnement et réalisation

1 Introduction

Dans notre travail, nous avons réalisé un prototype de générateur d’hydrogene
a partir de panneaux solaires. Nous avons utilisé une batterie pour stocker I’énergie
solaire et I'utiliser ultérieurement afin d’alimenter le générateur, méme pendant les
périodes nocturnes. Pour optimiser l'efficacité énergétique, nous avons intégré un
systéme de gestion d’énergie photovoltaique (PV). L’objectif principal de ce proto-
type a petite échelle était de vérifier la faisabilité de produire de I’hydrogéne a partir
de I'énergie solaire. Le prototype se compose de trois parties principales : une partie
mécanique comprenant le générateur d’hydrogéne, une partie électronique compre-
nant le circuit MPPT (Maximum Power Point Tracking), et une partie de commande
implémentée & 'aide d’un programme Arduino. Cette approche intégrée nous per-
met d’explorer les aspects techniques et opérationnels de la production d’hydrogéne
solaire tout en offrant une flexibilité pour 'optimisation future du systéme.

2 Présentation d’un systéme

Le principe du systéme est illustré dans les figures (2.1) et (2.2). Le systéme uti-
lisé est constitué d’un générateur PV (panneau solaire) et un électrolyseur d’eau de
type alcalin. Le systéme PV-électrolyseur est une configuration qui utilise 1’énergie
solaire photovoltaique pour alimenter un électrolyseur afin de produire de ’hydro-
géne. Cette approche offre une solution durable et respectueuse de I’environnement
pour la production d’hydrogéne, une source d’énergie propre et polyvalente. Il existe
deux facons de connecter le générateur PV a I’électrolyseur, chacune avec ses avan-
tages et inconvénients :

— La connexion directe entre les panneaux photovoltaiques et 1’électrolyseur
(figure 2.1) présente des avantages en termes de fiabilité et de réduction des
risques de défaillance par rapport & une connexion indirecte impliquant plus
de composants. Cette approche peut également offrir une meilleure efficacité,
a condition que les courbes I-V des panneaux photovoltaiques soient correc-
tement adaptées a celles de 1’électrolyseur; mais cela est vraie uniquement
dans certaines conditions d’irradiation. Cependant, il y a des inconvénients
a prendre en compte. Par exemple, avec cette configuration, il est difficile
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PV générateur électrolyse

FIGURE 2.1 — Connexion directe de PV et électrolyseur
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PV générateur y .
& Convertisseur DC/DC Batterie électrolyse

Contréleur MPPT

FIGURE 2.2 — Connexion indirecte de PV et électrolyseur

de controler le transfert de puissance entre les panneaux photovoltaiques et
I’électrolyseur. De plus, 'efficacité sera réduite car la puissance maximale des
panneaux photovoltaiques dépend des conditions météorologiques et de la
température des cellules [25].

Dans le systéme de connexion indirecte (voir figure 2.2) avec stockage inter-
médiaire, ’électricité produite par les panneaux photovoltaiques est d’abord
convertie en courant continu (DC) a 'aide d’un convertisseur DC-DC. Ce
convertisseur permet d’adapter la tension et le courant de sortie des panneaux
photovoltaiques pour les rendre compatibles avec la batterie. est convertie et
stockée dans une batterie,ensuite utilisée pour alimenter 1’électrolyseur au
moment, opportun. Cette approche offre une flexibilité dans la gestion de
I’énergie solaire, en permettant 1'utilisation de 1’électricité générée pendant
les périodes ensoleillées pour alimenter 1’électrolyseur méme lorsque le soleil
ne brille pas. Ainsi, I’énergie solaire peut étre utilisée de maniére plus efficace
et continue, méme en l'absence de rayonnement solaire direct [25].

Nous avons choisi d’adopter le systéme de raccordement indirect pour notre projet.
Pour cela, nous utilisons les composants suivants :

18

1. Générateur PV : Le générateur photovoltaique représente la partie de pro-

duction d’énergie électrique.

. Controleur de charge solaire : Son role principal est de réguler le flux de

courant électrique provenant des panneaux solaires vers une batterie ou un
groupe de batteries. Aussi, il a pour fonction de garantir que la batterie n’est
ni surchargée ni sous-chargée.

. Convertisseur Buck DC/DC : Le convertisseur Buck permet d’adapter la ten-

sion de la batterie (qui peut varier en fonction de son niveau de charge) a la
tension requise par 1’électrolyseur. Il abaisse la tension de la batterie afin de
garantir un fonctionnement optimal et une efficacité maximale de 1’électroly-
seur. Cela permet d’optimiser la conversion de I’énergie solaire en hydrogeéne,
en assurant un transfert de puissance efficace et en évitant les surcharges
et les sous-charges potentiellement dommageables. Le fonctionnement dun
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FIGURE 2.4 — Circuit équivalent pour période de mise sous tension

convertisseur Buck peut étre divisé en deux configurations suivant 1’état de

I'interrupteur Q (voir figure 2.3) :

— Dans ’état passant, 'interrupteur Q (voir figure 2.4) est fermé. Le cou-
rant fourni par le générateur, initialement nul, augmente linéairement et
traverse 'inductance, laquelle s’oppose a cette augmentation du courant,
produisant une tension opposée, en stockant I’énergie recue sous forme
magnétique. La diode étant polarisée en inverse avec la tension du géné-
rateur, ne laisse aucun courant la traverser.

— L’interrupteur est ouvert voir circuit en figure 2.5 . Plus aucun courant ne
traverse l'inductance. La diode devient passante afin d’assurer la conti-
nuité du courant dans 'inductance. Le courant traversant 1'inductance
décroit. L'inductance s’oppose a cette réduction du courant, produisant
une tension qui la met en situation de source pour le circuit aval, en
utilisant I’énergie magnétique stockée a la phase précédente.

Le rapport cyclique des états activé et désactivé est calculé a l'aide de la

formule suivante :

D =Vy/V (2.1)
ou, D : rapport cyclique

L 3
-

FIGURE 2.5 — Circuit équivalent pour la période d’arrét
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Vo : tension d’entrée solaire
Vs : Tension de sortie vers la charge

. Batterie : La batterie joue un role essentiel dans ce systéeme. Voici quelques-

uns des roles importants de la batterie dans ce systéme :

- Stockage de I’énergie solaire.

- Stabilisation de la tension et du courant.

- Gestion de la demande d’énergie et facilite I'intégration avec 1'électrolyseur.
- Optimisation de la performance et de la fiabilité globale du systéme.

Son utilisation efficace contribue & optimiser la performance et la fiabilité du
systéme.

. L’électrolyseur : Il sert a la séparation électrochimique de 1’eau en hydrogéne

et en oxygéne a ’aide d’un courant continu cyclé entre deux électrodes. Il
permet la production de I'hydrogéne en utilisant 1’énergie solaire excédentaire.
Il existe deux types de générateur d’hydrogene :

— un générateur submergé ou les plaques sont a l'intérieur de 1’eau

— un générateur non submergé ou l'eau circule entre les plaques en toute
étanchéité.

Un électrolyseur a les caractéristiques suivantes :

— la réaction d’électrolyse de 'eau : cette réaction se produit a la surface
de I'électrode émergée dans un électrolyte de I'eau alcaline, L’hydrogene
est produit a la cathode, tandis que 1'oxygéne est produit a ’anode. Les
réactions dans les deux électrodes sont décrites par (2.2) (2.3) :

Cathode :
2H50 4+ 2¢~ — Hy +20H™ (2.2)

Anode :
20H™ — 1/205 + H50 + 2¢~ (2.3)

avec les potentiels d’équilibre :
Ey ( Cathode) = -0,83 V ,Ey (Anode) = 0,40 V

— Tension réversible : est la tension minimale qui doit étre fournie pour dé-
clencher une réaction électrochimique. La contrainte réversible peut étre
déterminée par I’équation (2.4), énergie libre de Gibb (AG ).

AG = nFV, (2.4)
donc AG
rev — o~ 2.
Y nF (25)

— Tension minimale : Tension de cellule requise pour I’électrolyse de 1'eau
est liée a 'enthalpie de la réaction et est appelée tension d’enthalpie ou
tension de cellule thermo-neutre (V,,41,), comme (2.6), [26] :

AH
enth — 2.
Ventn o (2.6)



CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT ET REALISATION

Ou :

H est le changement standard dans 'enthalpie (AH = 286 k.J/mol) et S
Ientropie du processus d’électrolyse a une température (T) ou les condi-
tions standard (T = 298 Kelvin et 1 atm) Gibbs énergie libre (AG =
237,2 k.J/mol) pour la séparation de I'eau [27].

la valeur de la constante de Faraday (F = 96485 C/mol) et le nombre
d’électrons (n = 2), d’ou :

Viee = AG/nF = 237,2/(2 % 96485) = 1.229v (2.7)

et
Venth = 286/(2 % 96485) = 1.482V (2.8)

La tension réversible et la tension d’enthalpie n’est suffisante pour déclen-
cher une réaction chimique, un potentiel supplémentaire est fourni qui est
connu comme la tension d’activation (V).

— Tension d’activation : Elle est fonction du coefficient d’électrode et de la
température. La tension d’activation pour une température donnée peut
étre calculée en utilisant (2.9) & une température constante de 2730 K.

Vaet = A+ B -log([) (2.9)

ou I est le courant et A et B sont les constantes anodique et cathodique,
ou les valeurs constantes de la littérature révélent que 'acier inoxydable
316 présente une densité de courant de 10 mA.cm? avec une tension = 370
mV (0.37 V) dans une solution de 1,0mol/L de KOH [28§].

Pour un courant désiré égal a I = 20 A, la tension d’activation est obtenue
en utilisant équation (2.9) comme suit :

Vaet = 0.37 4+ 0.37.10g(20) = 0.8513 V/ (2.10)

— La tension ohmique : elle représente les pertes de tension qui se produit en
raison de la résistance de I’électrolyte, des électrodes et des fils électriques,
etc. Collectivement représenté comme des tensions ohmiques (Vohms), la
tension ohmique totale peut étre calculée en utilisant (2.11) :

,
Vonm = " (2.11)
Enfin,on peut calculer La tension de la cellule ou le potentiel de surtension
de la cellule qui est la quantité totale de potentiel appliquée a 1’électro-
lyseur et il s’agit de la somme des tensions enthalpique, d’activation et

ohmique. La tension de la cellule peut étre calculée par (2.12) :
‘/cell = ‘/enth + V;ct + V:)hm (212)

Dans la conception, la molarité de la solution est négligée, 1’électrode
est concue avec une surface de A = 1,2m?, et la valeur de résistance
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(r = 0,21922/m?) & une distance de I'électrode de 0,006 m. En utilisant
(2.11) la valeur de tension ohmique est obtenue comme :

r

Vohm = 1 (2.13)
Veell = Venth + Vact + Vohm (2.14)
Ve = 1482 + 0.8513 + 3.5 (2.15)
Vien = 5.8333V (2.16)

— L’efficacité de la production d’hydrogene :
pendant le processus d’électrolyse peut étre calculée a ’aide des équa-
tions suivantes : Vi : le volume molaire du gaz parfait (litres/mol)
exprimé par :
Vi =n.R.F/P (2.17)
Vi =(1% 0.082 L atm molK * 273 Kelvin )/(1 atm) =22.4 L/mol.

En utilisant la loi de Faraday de 'électrolyse, le volume idéal de H,
(Viyidea) €st calculé comme suit :

-V, -t

o (2.18)

VH,ideal =
Ou : [ est le courant (en Ampeére) passant a travers la cellule pendant

la période ¢ (en secondes)

1

Vino = 20 A - 22.4 Liter /mol - 36008 - ————
120 iter/mo 96485 C /mol

Vi,0 = 16.7155516 Liter

et Eff(%) (en pourcentage) est le rapport entre le volume de gaz
mesuré (Vi,ee) et le volume idéal de Hy (Viyideal) :

V rée
Eff(%) = (L) - 100% (2.19)
Vi, ideal
avec
Vngéel = VH2 (mesuré) * (Tstandard)/(Tmesurée) (22())

Ot : Vi, (mesuré) est le volume obtenu par déplacement d’eau alcaline
(1), Titandara €st la température standard (273 Kelvin) et Tijesurce €5t la
température ambiante (en Kelvin)

Ainsi, & partir de ces équations un tableau d’estimations de la quantité
théorique de gaz H, peut étre établi en fonction du fort courant électrique
circulant dans la cellule, indiqué dans le tableau 2.1.
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TABLEAU 2.1 — Calcul de volume théorique de gaz H,

V cellule (V) | I cellule (A) | Puissance (W) | H théorique volume (L) | Watt/Litre H2
5.8 20 116,7 16.7 7.0
5.7 19 107,5 15.9 6.8
5.5 18 98,7 15,0 6.6
5.3 17 90.2 14.2 6.4
5.1 16 82.1 13.4 6.1
5.0 15 74,4 12.5 5.9
4.8 14 67,0 11.7 2.7
4.6 13 99,9 10.9 5.5
4.4 12 53.2 10.0 5.3
4.3 11 46,8 9.2 5.1
4.1 10 40,8 8.4 4.9
3.9 9 35.2 7.5 4.7
3.7 8 29,9 6.7 4.5
3.6 7 24,9 2.9 4.3
3.4 6 20.3 5.0 4.0
3.2 5 16.0 4.2 3.8
3.0 4 12.1 3.3 3.6
2.9 3 8.6 2.5 3.4
2.7 2 5.4 1.7 3.2
25 1 25 0.8 3.0
2.3 0 0.0 0.0 -

Selon le tableau 2.1, on constate que la variation de la tension et du
courant dans le tableau montre que des niveaux plus élevés de tension et
de courant favorisent une production d’hydrogéne plus importante, mais
cela entraine une augmentation de la puissance nécessaire et une réduction
de Tefficacité globale.
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3 Conception et dimensionnement du prototype :

Dans cette partie, nous allons dimensionner les différentes parties du systéme.

3.1 Dimensionnement et conception du générateur d’hydro-
geéne

Le schéma illustré dans la figure 2.6 de notre générateur d’hydrogéne non submergé
(dry genertor ) comprend les éléments suivants : deux électrodes, une anode et une
cathode, ainsi que quatre plaques neutres, des joints d’étanchéité et des plaques
d’extrémités.

Plagques d'extrémités en PVC

-,

f S

— ‘.‘v‘[‘/em‘h\r.mc e
‘ 'll: _,"ll: "ll

Entrée Eaun /. ':,:' "'I( Y

— s :
- ~ s o
Sortie Ean+Gaz ~ <——) O r_;. J.-' /
t ! ( ,f'f {
i /
/ I| q: \l'
X | II| 4
| \ \
Il.Ill II I|II
Cathode{+
Jomt d &tanchéits ! L Athodel
Anodei-) Plaque Meutre

FIGURE 2.6 — Schéma synoptique d’un générateur d’Hydrogéne

1. électrodes :

Les électrodes sont des composants essentiels dans 1’électrolyse. Elles
sont responsables de l'introduction du courant électrique dans le sys-
téeme et des réactions électrochimiques qui se produisent a l'intérieur
de la cellule électrolytique. Les électrodes sont des plaques en acier
inoxydable avec dimension de largeur de 7.5c¢m et longueur de 9.5cm.
2. plaques neutres :

Nous utilisons également quatre plaques neutres avec les mémes di-
mensions que les électrodes. L’ajout de ces plaques neutres présente
plusieurs avantages. Tout d’abord, il augmente la surface de produc-
tion des gaz, ce qui favorise une production plus efficace d’hydrogéne.
De plus, cela permet de réduire la tension entre les plaques du géné-
rateur, ce qui aide & prévenir la surchauffe de I’eau et la formation de
vapeur d’eau indésirable.

3. choix de matériaux :

L’acier inoxydable est largement reconnu pour sa résistance a la cor-
rosion, ce qui est particulierement important dans un environnement
électrolytique ot des réactions chimiques se produisent. Cela assure
la durabilité et la performance optimale des électrodes et des plaques
neutres sur une longue période. En outre, I’acier inoxydable offre une
bonne conductivité électrique, ce qui est essentiel pour un transfert
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efficace du courant électrique lors du processus d’électrolyse. Cela fa-
vorise une conversion efficace de ’eau en hydrogéne et en oxygéne.

4. Joint d’étanchéité :

Les joints en caoutchouc assurant 1’étanchéité entre les plaques. Ils
créent des chambres fermées individuelles en agissant comme une bar-
riere entre chaque plaque. Les joints en caoutchouc sont spécifique-
ment congus pour garantir une isolation adéquate entre les plaques,
empéchant ainsi toute fuite d’eau ou de gaz. Cela contribue a assurer
Pefficacité et la sécurité du processus d’électrolyse dans notre généra-
teur d’hydrogene.

Ces joints en caoutchouc sont dimensionnés pour correspondre aux di-
mensions des plaques du générateur. Leur taille extérieure, avec une
largeur de 7,5 cm et une longueur de 9,5 cm, permet de créer des
chambres fermées de taille appropriée. De méme, leur taille intérieure
correspondante garantit un ajustement précis entre les plaques, assu-
rant ainsi 1’étanchéité.

5. Joints d’extrémité

En utilisant des joints d’extrémité en plexiglas, nous assurons la pro-
tection et l'intégrité du générateur d’hydrogéne, tout en permettant
une observation directe de son fonctionnement. Cela contribue a la
fiabilité et a la sécurité du systéme global de génération d’hydrogéne
(voir figure 2.7).

6. Alimentation de générateur d’hydrogéne :

L’alimentation du générateur d’hydrogéne nécessite a la fois une ali-
mentation électrique et une alimentation en eau.

- Alimentation en eau : Lorsqu’il s’agit d’alimenter le générateur d’hy-
drogéne en eau, plusieurs sources d’eau peuvent étre utilisées, notam-
ment ’eau usée et d’autres sources d’eau.

- Alimentation électrique : Lors des tests effectués sur le générateur
d’hydrogéne, il a été observé que la tension maximale générée était
d’environ 12 & 13 volts (V), avec un courant 3A.
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FIGURE 2.7 — Le dimensionnement des plaques en acier inoxydable, les électrodes
cathode, anode (A), et le joint d’étanchéité(B)
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3.2 Dimensionnement du systéme PV :

-D’aprés les résultats obtenus lors des tests, la tension maximale de 1’élec-
trolyseur est d’environ 12 volts (V) avec un courant de 3 ampéres (A).
Nous avons choisi le panneau solaire disponible avec les caractéristiques
suivantes (voir tableau 3.2) :

Pour atteindre les valeurs nécessaires pour alimenté 1’électrolyseur nous
avons placé trois (03) panneaux en série, en paralléle avec d’autres 3
panneaux en série (voir figure 2.8).

-Pour charger une batterie de 12V et 7TAh avec des panneaux solaires de
12V et 278mA (0,278A) :

La surface d'une cellule est égale 4 S = 0.170m x 0.220m = 0.0374 m?.
Pour un éclairement standard £ = 1000 W/mz, on aura une puissance
d’entrée pour une cellule égale a

P. = 1000 W/m” x 0.0374m? = 37.4W

Or, selon le datasheet de la cellule, la puissance créte est égale a P, = 5W,

ce qui donne un rendement de la cellule n = Z23% = 0.13 (13%).
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Type CNC170X220-18
Dimensions 170 x 220 x 3 mm
Ve 22V
[cc
Tension de sortie 0-18V
Courant nominal 278 mA
Puissance 5W

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques des panneaux choisis

Nous prenons un éclairement moyen pendant une journée moyennement
ensoleillée (de 8 heures) égal & E = 600 W/m”. Cela donne la puissance
électrique moyenne produite par une cellule égale a

P,, = 600 W/m? x 0.0374m? x 0.13 = 2.92 W

Cette méme cellule produira donc une énergie électrique par jour égale a

P; =P, x8=292W x 8 = 10.50 Wh

Prenons une tension moyenne de fonctionnement pendant une journée
d’une cellule égale a 18 V (la valeur moyenne n’est pas trés loin de 22 V
du V,,). Le courant moyen de la cellule est égal a

2.92W
m 3V 0.16 62 m

La tension de chaque branche est V, = 18V x 3 = 54 V. Pour le cou-
rant totale nous aurons donc un courant total de 324 mA avec une puis-
sance moyenne totale (pour 'ensemble des 6 cellules) égale & P, = 54V x
0.324A =175W.

Pour une batterie de 12 V et une capacité de 7 Ah, I’énergie contenue dans
celle-ci (& 100 % de sa capacité) est égale & C' = 12V x 7Ah = 84 Wh.
Cependant, nous devons prendre en compte une profondeur de décharge
de 20 %, ce qui signifie que seulement 80 % la capacité de la batterie est
utilisée par I'électrolyseur : Coy = C'x 0.8 = 84 Wh x 0.8 = 67.2 Wh. C’est
cette énergie que les cellules solaires doivent fournir a la batterie pour la
charger complétement.

L’ensemble des six cellules peut fournir une énergie moyenne pendant 8
heures égale a E,, = P, x 8 = 17.5W x 8 = 140 Wh.
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FIGURE 2.8 — Schéma de raccordement des panneaux solaire

Si, au lever du soleil, la batterie était & 20% de sa capacité, celle-ci prendra

un temps égal a

67.2
t=——=384h
17.5

Pour se charger complétement, mais on sait qu'une batterie a un ren-
dement de charge, pris généralement au voisinage de 7.,,= 0.8 (pour la
technologie Plomb-acide). Le temps réel nécessaire pour la charge de la
batterie est donc égal a

t
t, = 08 4.8h
Pendant les 3.2 heures restantes de la journée, 1’électrolyseur peut fonc-
tionner avec la puissance moyenne 17.5 W fournie par les cellules solaires.
Pendant la nuit, la batterie étant complétement chargée, 1’électrolyseur
peut aussi fonctionner en tirant son énergie de la batterie jusqu’a 20% de
sa capacité.

3.3 Caractéristiques de la batterie choisie

Nous avons choisi d’utiliser une batterie au plomb-acide, avec les carac-
téristiques illustrées dans le tableau 2.3, pour alimenter notre générateur
d’hydrogene. Cette décision a été motivée par plusieurs avantages clés
associés a cette technologie, notamment sa disponibilité, sa fiabilité, son
cotlit abordable et sa simplicité d’entretien. Nous sommes convaincus que
I'utilisation de cette batterie répondra de maniére optimale & nos besoins
énergétiques et nous permettra d’atteindre nos objectifs de production
d’hydrogeéne de maniére efficace et économique.
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Parameétre Valeur
Type NP17-121
Tension nominale (V) 12
Capacité 7 Ah
Durée de vie 345 ans

TABLEAU 2.3 — Caractéristiques de la batterie choisie

—

Convertisseur
DC/DC

A Battenie

Panncau
Capteur de

Capteur de .
pleur de tension

Capteur de tension
courant

LCD
- - i}
Liaison USB d L ——
aar A Arduino Uno LEDs

FIGURE 2.9 — Schéma fonctionnel du chargeur de batterie

v

3.4 Controleur de charge (MPPT)

Le circuit MPPT (Maximum Power Point Tracker) est basé sur un cir-
cuit convertisseur abaisseur synchrone. Il abaisse la tension supérieure du
panneau solaire jusqu’a la tension de charge de la batterie.

Calcul et choix des composants du convertisseur Buck

En général, un convertisseur Buck comprend deux parties principales : la
partie de puissance, qui utilise un MOSFET, et la partie de commande,
qui régule le flux unidirectionnel de puissance de I’entrée vers la sortie. Les
inductances et les capacités sont utilisées pour filtrer le courant et réduire
le taux d’ondulation de la tension a I’entrée et a la sortie du convertisseur.

(a) Choix de la fréquence du signal de commande :
Le choix de la fréquence du signal de commande est un élément impor-
tant dans la conception d’un convertisseur Buck. Cette fréquence est
déterminée en fonction des exigences d’efficacité et de rendement, car
des fréquences de commutation plus élevées permettent de réduire les
pertes de commutation. En outre, une fréquence de commutation plus
élevée permet d’utiliser des composants réactifs de plus petite taille
telles que les capacités et les inductances, ce qui réduit le retard de la
sortie par rapport a 'entrée dii au temps de commutation. Pour notre
application, nous avons choisi une fréquence de découpage de 50 KHz.
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IRFZ44 MOSFET

FIGURE 2.10 - MOSFET (IRFZ44N)

Pour atteindre cette fréquence, nous avons utilisé une inductance de
L = 33 uH et un condensateur de capacité égale a C' = 220 uF

Choix de MOSFET :
Le MOSFET présente une commutation ohmique faible et rapide. Les
principaux critéres du MOSFET sont :

— Courant de commutation (IDS) : Le MOSFET doit étre capable
de supporter un courant de commutation élevé. Dans ce cas, il doit
étre supérieur ou égal au courant de court-circuit maximal du pan-
neau solaire (Isc) a un ensoleillement maximal.

— Fréquence de commutation : La bande passante du MOSFET doit
étre supérieure a la fréquence du signal de commande utilisé pour
controéler le transistor.

— Résistance a I’état fermé : La résistance du MOSFET a I’état fermé
doit étre aussi faible que possible. Cela permet de réduire les pertes
par effet joule et d’améliorer 'efficacité du convertisseur Buck.
Pour cela, nous avons choisi MOSFET I RF Z44N (voir figure 2.10).

Choix d’un pilote de MOSFET :

Pour piloter le MOSFET, nous avons choisi le pilote IR2110 qui pilote
les MOSFET haut et bas en utilisant le signal PW M qui adapte les
tensions logiques du Arduino et permet la commande du MOSFET
utilisé. Ce choix est dicté par le fait que les tensions de sortie de
microcontroleur varient entre 0 et 5V, tandis que la commande de la
gachette nécessite des tensions entre 0 et 10V. Comme illustré dans la
figure 2.11 du schéma de cablage du driver IR2110, il est important de
noter que le circuit intégré IR2110 est trés sensible. Par conséquent, il
est recommandé d’utiliser des diodes pour éviter tout signal de retour
qui pourrait endommager 'IR2110, ainsi que des condensateurs pour
le filtrage du signal.

choix de la diode :
Nous avons choisi une diode de référence 1N4001 qui supporte le cou-
rant qui la traverse. Le courant et la tension maximum du panneau
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FIGURE 2.11 — Schéma de cablage du driver IR2110

solaire sont en dessous des caractéristiques de la diode qui convient a
notre hacheur. La diode 1N4148 est généralement utilisée en tant que
diode de roue libre ou diode de récupération. Son role principal est
d’offrir un chemin de retour pour le courant lorsque le MOSFET est
éteint.

Dimensionnement des condensateurs :

-Capacité de bootstrap (Chootstrap) : Utilisée dans le circuit de boots-
trap de I'TR2110 pour fournir une tension de commande élevée au
MOSFET. La valeur de Cbootstrap dépend de la fréquence de com-
mutation et de la charge du MOSFET. Une valeur typique est de
l'ordre de 0,1 & 1 pF'.

-Capacité d’entrée (C,) : C’est la capacité branchée entre les broches
d’entrée de I’ R2110. Elle doit étre choisie pour assurer une réponse
rapide du circuit. Une valeur typique est de 'ordre de 10 a 100 nF'.

-Capacité de découplage (Cgecoupiing) @ Utilisée pour filtrer le bruit et
fournir une alimentation stable au circuit. Elle doit étre placée prés
de l'alimentation de 1’ R2110. Une valeur typique est de 1'ordre de 1
al0pkF.

3.5 Mesure de la tension et du courant

-capteur de courant :

Pour mesurer le courant du panneau solaire nous avons utilisé un cap-
teur de courant ACS712 qui offre un moyen de détection de courants
AC et DC. Ce capteur exploite 'effet Hall en produisant une ten-
sion continue proportionnelle au courant. Cette tension est engendrée
quand une plaque conductrice est plongée dans un champ magnétique
et parcourue par un courant. Nous pouvons lire cette tension sur ’en-
trée analogique Al de la carte Arduino. La figure 2.12 représente le
capteur de courant AC'S712.

- diviseurs de tension :
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FIGURE 2.12 — Capteur de courant type ACS712

Il existe deux circuits diviseurs de tension pour mesurer respectivement
les tensions du panneau solaire et de la batterie. Il utilise deux résis-
tances. La tension de sortie résultante est une fraction de la tension
d’entrée due a la distribution de la tension entre les deux résistances.
Les valeurs des deux résistances sont sélectionnées de sorte que la ten-
sion de sortie soit dans la plage acceptable de I’Arduino afin de la
convertir en une valeur numérique (voir figure 2.13).

R7
10KQ
RS
cs
20KQ 0-1uF
GND GNXD

FIGURE 2.13 — Capteur de tension

3.6 Partie affichage :

Nous avons utilisé un afficheur de type écran LCD 20x4 d’un conver-
tisseur 12C qui permet la connexion & Arduino, pour afficher des in-
formations pertinentes telles que les données de tension, de courant,
de puissance et d’état du systéme. L’utilisation d’un écran LCD peut
faciliter la visualisation et la surveillance en temps réel des parameétres

du MPPT.
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4 Reéalisation du prototype

4.1 partie mécanique :

Pour réaliser notre prototype, nous avons besoin de plusieurs équi-
pements pour mener & bien le processus de production d’hydrogeéne.
Voici une liste des différents équipements nécessaires :

- Plaques en inox épaisseur 0.5 mm ;

- Tiges filetées en inox 6;

- Ecrous en inox;

- Une planque plexiglas en épaisseur 8 mm ;

- Joints en caoutchouc;

- Cables électriques;

- -Réservoir et barboteur;

Les outils utilisés sont

- Guillotine ;

- Scie & ruban;

- Perceuse.

Equipements nécessaires pour notre électrolyseur

33



CHAPITRE 2. DIMENSIONNEMENT ET REALISATION

4.2 Reéalisation de la partie électronique :

Pour la simulation de notre circuit MPPT, nous avons utilisé le logiciel ISIS Pro-
teus. Ce logiciel est largement reconnu pour son utilité dans 1’édition de schémas
électriques, mais il offre également des fonctionnalités de simulation qui permettent
de détecter les erreurs dés la phase de conception.

Le circuit électronique avec ses différents éléments dans ISIS Proteus est illustré sur
la figure 2.14,un panneau solaire générera différentes tensions en fonction de diffé-
rents paramétres tels que la quantité de lumiére solaire, la charge connectée et la
température du panneau solaire.

FIGURE 2.14 — Partie électronique de prototype circuit MPPT
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FIGURE 2.15 — Circuit imprimé réalisé

4.3 Programme Arduino de notre projet

Nous pouvons utiliser 'IDE Arduino pour écrire le code du projet du contro-
leur de charge solaire MPPT. Le code contient tous les paramétres et fonctions
pour mesurer la tension, le courant, la puissance, la tension de la batterie,
I’état du chargeur le cycle de service PWM et I'état de charge du panneau
solaire. L’écran LCD 20 x 4 affichera ’état en temps réel de ces paramétres.

5 Présentation du prototype réalisé
Apreés avoir effectué les dimensionnements nécessaires pour notre générateur

d’hydrogene et élaboré le circuit, la figure ci-dessous met en lumiére le résultat
final de notre travail.
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FIGURE 2.16 — Prototype final

6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la sélection d’une configuration spécifique pour
notre systéme de production d’hydrogéne solaire, a savoir le systéme PV-
électrolyseur de raccordement indirect. Cette approche consiste a utiliser
I’énergie solaire photovoltaique et stoker dans les batteries pour alimenter
un électrolyseur, qui transforme ’eau en hydrogéne, offrant ainsi une solu-
tion respectueuse de I'environnement pour la production d’hydrogéne, une
source d’énergie propre et polyvalente. Dans un premier temps, nous avons
entrepris le dimensionnement minutieux des différentes composantes de ce
systéme. Il était essentiel de déterminer les besoins énergétiques spécifiques
de notre projet. Cette analyse approfondie a permis de définir les spécifica-
tions techniques requises pour le générateur d’hydrogene, garantissant ainsi
son efficacité et sa performance. Le dimensionnement n’a pas été limité au
générateur d’hydrogene, car une attention égale a été portée a la partie du
controleur de charge MPPT. Le choix des composants et leur dimensionne-
ment précis ont été effectués en cohérence avec les besoins identifiés, assurant
ainsi une compatibilité et une efficacité optimales de tout le systeme. Par la
suite, nous avons développé un design détaillé pour le générateur d’hydro-
géne, en prenant en compte les spécifications dimensionnelles, les matériaux,
et les éléments de sécurité nécessaires. Cette phase de conception a été cru-
ciale pour assurer la cohérence entre la théorie et la pratique, et garantir la
faisabilité du projet. Le controleur de charge MPPT a également été soumis
a un processus de conception méticuleux, intégrant des algorithmes avancés
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pour suivre en temps réel le point de puissance maximale des panneaux so-
laires et ainsi optimiser le rendement de conversion de 1’énergie solaire en
énergie électrique. Enfin, nous avons procédé a la réalisation concréte de
notre systéme, en assemblant les composants soigneusement sélectionnés et
en testant sa performance sous diverses conditions. Les résultats obtenus ont
confirmé la viabilité de notre approche et la capacité du systéme a produire
de ’hydrogéne de maniére propre et efficace.
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Chapitre 3

Résultats et perspectives

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de nos expériences et discu-
terons de leurs implications. Aprés avoir exliqué la conception et le dimension-
nement de notre générateur d’hydrogéne solaire dans le chapitre précédent,
nous passons maintenant a 1’évaluation de ses performances en conditions
réelles. Nous aborderons également la séparation des gaz dans le processus
de production d’hydrogéne, ainsi que les perspectives futures pour notre pro-
totype.

2 1°° expérience :quantité des gaz

2.1 Description de ’expérience.

L’expérience menée consistait a alimenter le générateur d’hydrogéne avec une
source d’alimentation variable de 23 volts et 3 ampéres. Plusieurs variables
ont été prises en compte dans cette étude expérimentale, notamment les va-
riations du courant électrique réglé a 2A, 2,5A et 3A, ainsi que la quantité de
catalyseur KOH (hydroxyde de potassium) dans la solution, variant de 5%
a 25%. L’objectif principal était de mesurer le débit de gaz produit en fonc-
tion du temps pour différentes conditions expérimentales. Le schéma général
de l'expérience est illustré dans la figure 3.1. Pour le besoin de 'expérience,
nous avons utilisé un chronomeétre, une alimentation a courant continu, un
électrolyseur et un bécher gradué et émergé pour mesurer le volume du gaz
produit.
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FIGURE 3.1 — 1¥expérience : mesure de la quantité des gaz produits par ’électro-

lyseur

S0ml - - ®

40ml —_—

30ml

Quantité de gaz

o Temp% {minute)
—e—2 Anipere —e—3 Anipere —¢—4 Ampere

FIGURE 3.2 — Variation du gaz produit en fonction de courant
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FIGURE 3.3 — Variation du gaz produit en fonction de concentration d’électrolyte

koh

La figure( 3.2) montre la variation de la quantité de gaz (hydrogene + oxy-
géne) produit dans le temps pour trois intensités de courant (I = 2,3,4 A).
(3.3) La plus forte augmentation de la décharge de gaz HHO en 3 minutes
s’est produite a un courant de 4 ampeéres d'une quantité de 50 ml, alors que
la plus faible décharge de gaz HHO produite est a un courant de 2 ampeéres
avec un débit de 35ml. Cela montre que plus le courant électrique est élevé
pour fournir de I’électricité au générateur HHO, plus le gaz HHO produit est
important. D’autre part, la figure (3.3) montre la variation de la quantité
de gaz (hydrogéne+oxygeéne) produite en fonction du temps et ce pour troix
concentrations du KOH avec un ourant d’intensité égale & 3 Ampéres. Avec
15% de KOH, la décharge maximale de gaz HHO lors de I'utilisation d’un
courant de 4 ampéres. Ainsi, on peut dire que plus le niveau de concentration
du KOH est élevé plus les réactions de réduction et d’oxydation se déroule-
ront de maniére plus optimale. A partir des résultats de I’étude ci-dessus, on
peut conclure que le meilleur courant électrique pour produire la quantité de
décharge de gaz HHO est un courant électrique de 3 ampéres. En effet, plus
la source de courant électrique est importante, plus le processus de réaction
est rapide.

2.2 Discussion globale des résultats de la premiére ex-
périence.

Les résultats de cette expérience ont été essentiels pour comprendre le com-
portement du générateur d’hydrogéne solaire sous différentes conditions et
configurations. Voici les principales conclusions obtenues :

Effet du courant électrique : Les débits d’hydrogéne ont augmenté avec
I’augmentation du courant électrique. Cependant, il existe une limite au-dela
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de laquelle I'augmentation du courant ne se traduit pas nécessairement par
une production d’hydrogéne accrue. Il est essentiel de trouver un équilibre
entre le courant électrique et la production d’hydrogéne maximale. L’alimen-
tation en courants électriques intenses accélére la décharge du gaz HHO et
chauffe rapidement le générateur, tout en observant un dégagement de vapeur
d’eau.

Influence du catalyseur KOH : L’augmentation de la quantité de KOH
en tant que catalyseur dans la solution n’a pas eu, selon nos observations, d’ef-
fet significatif sur la décharge du gaz produit. Des expériences plus élaborées
pourront confirmer ou infirmer cette constatation.

3 2°me expérience : Séparation des gaz.

L’expérience a été menée en utilisant le générateur HHO précédemment confi-
guré a comme objectif de déterminer dans quelle mesure la membrane en
nylon parvient a séparer I’hydrogéne de l'oxygéne produit dans le générateur
HHO. Ainsi, pour favoriser la production massive de gaz et en se basant sur
les résultats précédents, une solution contenant 15% de KOH a été utilisée.
De plus, un courant électrique de 3 ampeéres a été appliqué pour stimuler la
production de gaz. Un capteur de gaz hydrogéne de type Q)8 a été placé a la
sortie du générateur pour mesurer la concentration d’hydrogéne dans le flux
de gaz produit. Ce capteur a été placé a la fois a la sortie du gaz hydrogéne
et du gaz oxygéne comme cela est iustré sur la figure 3.4
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3.1 Evaluation de D’efficacité de la séparation des gaz.

A la premiére sortie (photo (1) de la figure 3.5), la concentration d’hydrogéne
mesurée était entre 20 et 22 ppm (partie par million). A la deuxiéme sortie
(photo (2) de la figure 3.5), la concentration d’hydrogéne mesurée était com-
prise entre 950 et 1070 ppm. Cette différence de concentration entre les deux
sorties indique que la premiére sortie correspond au gaz d’hydrogéne, tandis
que la deuxiéme sortie est dédiée au gaz oxygene.

FIGURE 3.5 — Résultats obtenus par le capteur d’hydrogéne pour les deux sorties

(1) et (2)

3.2 Interprétation des résultats de la 2éme expérience

Les résultats de cette expérience montrent que l'utilisation de la membrane
en nylon a eu un effet de blocage sur les gaz produits par le générateur. La
trés grande différence de concentration d’hydrogéne mesurée entre les deux
sorties indique que la séparation a été achevée avec succés. Cependant, il est
important de noter que le capteur Q8 présente une marge d’erreur importante,
et en raison du manque de matériel sophistiqué, il n’est pas possible d’affirmer
de maniére définitive ce type de séparation.

4 Perspectives futures et améliorations possibles

Intégration de panneaux solaires : En raison des contraintes de temps,
il n’a pas été possible d’explorer pleinement l'intégration de panneaux so-
laires de pointe dans le systéeme. Cependant, cette étape reste une perspec-
tive prometteuse pour 'avenir. L’idée est d’incorporer des panneaux solaires
hautement efficaces en utilisant le circuit développé dans le chapitre 2. Cela
permettrait d’augmenter la production d’électricité solaire et, par conséquent,
la production d’hydrogéne.

Controle et Automatisation : Pour rendre le systéme plus autonome et
réactif a la demande, il serait bénéfique d’intégrer un systéme de controle et
d’automatisation avancé. Ce systéme serait capable de surveiller en temps
réel les parameétres de 1'électrolyseur, tels que la pression, la température, la
qualité de l'eau et la demande en hydrogéne. En fonction de ces données,
il ajusterait automatiquement les conditions de production pour maximiser
I'efficacité et la sécurité du systéme.

Exploration des frontiéres de 1’électrochimie : Au cours de cette période
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de six mois dédiés a notre projet de fin d’études, nous avons eu I'opportunité
d’explorer diverses expériences et recherches effectuées par des scientifiques
dans le domaine de I’électrochimie, tout en capitalisant sur les connaissances
acquises lors de nos stages au cours des trois années de notre formation a
I’école. Parmi les réalisations notables, nous avons développé un électrolyseur
qui, théoriquement, fonctionnerait avec de ’eau non distillée (voir figure3.6)
. Cette approche s’inspire des théories et des procédures utilisées dans le pro-
cessus de dessalement. Cependant, il est important de noter que la mise en
ceuvre pratique de ce concept exigerait davantage de temps et de ressources
que ce qui est disponible dans le cadre d’un projet de fin d’études standard.

1 :battier

2zl sortes des gaz

B imiambrane de sdparation des gas

& = acker nau | bectrada

iz
=& I'électrolyseur alcalin
Dessing par ‘Yacheur & . . . "
Belkacem Ecole Supérieure en Sciences Appliguées de

Echelle: 1:2 Tiemcen
Ceerle: Dimanche 03 pune 2023
Dermedre modification be: jeudi 31 aode 2023 Date: 31/08/2023

FIGURE 3.6 — Innovations dans la conception de 1’électrolyseur type alcalin
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5 Défis et contraintes lors de la mise en ceuvre
de notre projet

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons été confrontés a
divers défis et contraintes qui ont nécessité des efforts supplémentaires et une
résolution créative de problémes.

5.1 Deéfi : Sélection et choix des composants appropriés

L’un des principaux défis auxquels nous avons été confrontés était de trouver
les composants appropriés pour assurer le bon fonctionnement du prototype.
Cela concernait la recherche de composants compatibles entre eux et répon-
dant aux exigences spécifiques du projet, tels que la précision, la durabilité
et la compatibilité électrique.

6. Il était difficile de trouver les composants nécessaires localement, ce qui a en-
trainé des retards dans la réalisation du prototype, des efforts supplémentaires
ont été déployés a la recherche de fournisseurs ou explorer des alternatives
pour trouver des composants adaptables.

7. Par exemple, la recherche de matériaux tels que 'acier inoxydable de type
316L ou 314L s’est avérée particuliérement difficile, car selon les cadres res-
ponsables d'une entreprise spécialisées dans la fabrication du mobiliers mé-
talliques sis a la Zone industrielle -Chetouane, ce type d’acier n’existe plus et
n’est plus importés depuis 2017. Malgré les contacts avec plusieurs entreprises
nationales, aucune n’a pu nous fournir des échantillons de ces matériaux. Par
ailleurs, plusieurs autres entreprises et centres de recherche, tels que, I’entre-
prise MYRIAD DISTRIBUTION qui est une société de commercialisation
de fournitures industrielles située & Oran; et le centre de recherche ‘CDER’
-Alger, ont été contactés par e-mail pour des orientations et assistances, mais
sans succes.

8. La disponibilité de plexiglas de qualité suffisante pour des applications né-
cessitant une résistance mécanique élevée était un facteur limitant. En effet,
I'utilisation du seul plexiglas disponible, fragile et moins rigide n’a pas pu
résister & la pression exercée causant ainsi des fissures, limitant ainsi son
utilisation dans des applications nécessitant une résistance mécanique éle-
vée telle que notre projet. Cela nous a pris beaucoup de temps et des essais
pour trouver la bonne configuration afin d’assurer une adhésion adéquate et
équilibrée pour la cellule
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FIGURE 3.7 — Défi du choix du Plexiglas :

(1) Plexiglas avec Cassure Durant I’'Expérience

(2) Vue Rapprochée de la Cassure dans la Photo 1

(3) tous les Plexiglas Casés Utilisés durant le Projet (Total : 25 Picces)
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9. Le développement du circuit dédié a notre électrolyseur a également été dif-

ficile. Bien que sa simulation ait été réussie, la réalisation du circuit imprimé
a pris plusieurs semaines. En utilisant un circuit intégré trés sensible, il était
nécessaire de le protéger contre les surtensions en l'insérant dans un circuit
imprimé. Il nous a fallu plusieurs démarches avec 'université de Tlemcen
pour trouver ce circuit intégré et construire la plaque de circuit imprimé et
ce en raison du manque de composants et d’appareils PBC non disponibles
au niveau de 'ESSAT.

5.2 Défi : Disponibilité des ressources humaines quali-
fiées

La disponibilité de personnes compétentes et expertes pour nous assister a
été une contrainte majeure. Nous avons rencontré des difficultés administra-
tives qui ont retardé la conception du projet et empéché 'obtention d’une
convention au sein de ’entreprise aquaculture. Au cours des cingq premiers
mois, malgré nos multiples tentatives de demandes d’aide et d’orientation
vers des enseignants d’université, nous n’avons pas obtenu de réponse favo-
rable. Nous avons également sollicité des collaborations avec des centres de
recherche, mais sans succés. Nous avons introduit plusieurs demandes aupres
d’enseignants d’université, et nous nous sommes méme inscrits a la plate-
forme "Ibtikar" et avons envoyé plusieurs demandes, mais jusqu'a présent,
nous n’avons re¢u aucune réponse. Nous avons également sollicité le centre
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(1) (2)

FIGURE 3.8 — Défi développement du circuit :

(1) Circuit Développé par nos Propres Moyennes (Durée : 2 semaines)

(2) Circuit Développé au Niveau de I'Université de Tlemcen (Durée : moins d’une
heure)

de recherche du CDER qui dispose d’un prototype similaire & notre objet de
recherche, pour une visite ou un stage, mais cela n’a pas abouti.

5.3 Défi : Intégration des technologies

L’intégration de différentes technologies, telles que 1’électronique, la génie chi-
mie et électrochimie, ainsi que les mécanismes physiques, a été un défi majeur.
Coordonner ces différentes technologies et assurer leur fonctionnement har-
monieux a exigé de nous des efforts considérables pour une compréhension
approfondie des interfaces et des protocoles de communication entre les com-
posants, ainsi que des compétences techniques avancées.

5.4 Contrainte : Limitations de temps et de budget

Comme pour la plupart des projets, nous avons du faire face & des limita-
tions de temps et de budget. Le projet s’inscrivait dans le cadre d'un décret
ministériel encourageant les étudiants & présenter des projets innovants et a
créer des entreprises, mais les ressources budgétaires spécifiques a ces projets
(nécessaires pour 'achat des composants spécifiques indispensables pour la
réalisation de notre prototype) n’étaient pas disponibles. Cela nous a obligé
a rechercher des solutions palliatives et 1'utilisation de moyens de bords exis-
tants, et trouver des solutions abordables sans compromettre le fonctionne-
ment du prototype. Malgré les défis et contraintes rencontrés, nous avons
réussi & surmonter ces obstacles grace a notre persévérance et a notre déter-
mination. En réalisant un prototype fonctionnel qui répond aux objectifs du
projet. Nous tenons a remercier encore une fois toutes les personnes qui nous
ont soutenues tout au long de ce processus.
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6 Conclusion

En conclusion, le chapitre trois (03) a été consacré a la présentation des
résultats de nos expériences et a la discussion de ses résultats. Nous avons
abordé les différentes expériences que nous avons menées pour évaluer les
performances de notre générateur d’hydrogéne solaire. Les résultats de ces
expériences ont été présentés en détail, mettant en lumiére la capacité de
notre générateur a produire de I’hydrogéne. Une partie importante de ce
chapitre a également été consacrée a I’étude de la séparation des gaz dans le
processus de production d’hydrogeéne.



Chapitre 4

Etude économique

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons 'opportunité commerciale exceptionnelle
que représente notre générateur d’hydrogéne solaire.Cette innovation offre
une multitude d’applications potentielles, chacune ouvrant la voie a des op-
portunités commerciales significatives. De plus, nous entreprendrons une ana-
lyse économique compléte pour évaluer la viabilité financiére du projet, tout
en comparant notre solution aux méthodes de soudage traditionnelles, telles
que le chalumeau oxyacétylénique, pour mettre en lumiére ses avantages éco-
nomiques et environnementaux.

2 Applications commerciales du générateur d’hy-
drogéne

Un des problémes principaux des méthodes traditionnelles de soudage est
qu’elles sont trop cotiteuses et dépendent de 1'oxygéne en bouteille, provo-
quant des émissions de gaz toxiques qui affectent la santé de 1'utilisateur et
I’environnement, mais aussi les cotits élevés associés a l'approvisionnement en
oxygéne gazeux. Le soudage dépend également fortement des sources d’éner-
gie non renouvelables. De plus, pendant la pandémie de Covid-19, il y a eu
une pénurie d’oxygeéne dans tout le pays, ce qui a conduit a l'arrét total du
travail dans les usines et chez les artisans.

Cette idée a été développée grace a la recherche et au développement pour
utiliser ’eau uniquement comme source d’énergie thermique propre et ren-
table ot la chaleur élevée et la vapeur d’eau sont les sous-produits, éliminant
les émissions de gaz toxiques, contribuant a 1’élimination des restrictions liées
a I’économie d’oxygéne et a la réduction des cotits. De multiples applications
de cette idée, y compris le soudage, le chauffage et la cuisson, ont été ex-
plorées. Les panneaux solaires pour alimenter le générateur ont également
inclus I’énergie thermique, renforcant notre engagement envers la durabilité
environnementale dans la conception de ces solutions et la recherche d’un
meilleur avenir en termes d’environnement, d’économie et de santé.
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Nous avons entrepris une étude de marché approfondie pour évaluer le po-
tentiel de notre solution novatrice de soudage et de chauffage a I'eau avec
intégration d’énergie solaire. Cette étude vise a identifier les opportunités, les
concurrents, les segments de marché cibles et les facteurs clés de succés de
notre produit.

2.1 Analyse du marché

1- Taille du marché : Le marché de soudage, de chauffage et des applica-
tions industrielles connexes est vaste et en constante évolution. Il est difficile
de quantifier précisément la taille du marché, mais il est estimé a plusieurs
milliards de dollars dans le monde.

2-Tendances du marché : Le marché de soudage, de chauffage et des ap-
plications industrielles évolue constamment en raison de 'innovation techno-
logique. On observe une tendance vers l’automatisation et la robotisation des
processus de soudage et de chauffage pour améliorer I'efficacité et la qualité.
De plus, les préoccupations environnementales ont conduit a la recherche de
solutions de soudage et de chauffage plus respectueuses de I’environnement.
Notre solution s’aligne parfaitement avec ces tendances en éliminant les émis-
sions toxiques et en intégrant I’énergie solaire.

3-Segmentation du marché : Nous identifions plusieurs segments de mar-
ché potentiels pour notre produit :

-Industrie de soudage : Cela inclut les ateliers de soudage indépendants, les
petites installations industrielles de fabrication et de soudage. Ces acteurs
recherchent des solutions plus propres et rentables.

-Secteur automobile : Les entreprises de services automobiles, y compris les
ateliers de réparation et les services de décalaminage a 1’hydrogéne, repré-
sentent un segment clé. La réduction des émissions est essentielle dans ce
secteur.

-Education et recherche : Les universités et les départements de chimie, de
physique et d’ingénierie représentent un segment de marché pour ’enseigne-
ment, la recherche et la formation liés & notre technologie.

-Energies renouvelables : Les projets de recherche et de développement liés
a l’énergie solaire et aux énergies renouvelables peuvent bénéficier de notre
solution pour le stockage d’énergie thermique.

- Loisirs en plein air : Les campeurs et les amateurs de plein air cherchant des
solutions de chauffage et de cuisson durables constituent un marché niche.
-Développement communautaire : Les gouvernements et les ONG travaillant
dans des zones sans accés au gaz peuvent utiliser notre technologie pour amé-
liorer 'accés & I’énergie propre.

2.2 Analyse de la concurrence :

A ce stade, il existe peu de concurrents directs proposant une technologie
similaire.
2.2.1 Opportunités et marchés potentiels : Le générateur d’hydrogéene
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solaire que nous avons développé offre une multitude de perspectives com-
merciales prometteuses. Parmi elles, I'une des plus pertinentes concerne 1'uti-
lisation de notre systéme pour le chauffage. Dans cette section, nous exa-
minerons en détail comment notre générateur d’hydrogéne solaire peut étre
employé comme source de chaleur propre. Cette section se concentrera sur
une comparaison approfondie des performances d’un chalumeau alimenté par
I’hydrogéne produit par notre générateur, par rapport a celles des chalumeaux
traditionnels classiquement utilisés dans diverses industries.

2.2.2 Comparaison des performances d’un chalumeau & hydrogéne
avec le chalumeau classique : Il est difficile de comparer les caractéris-
tiques techniques de différents chalumeaux, car elles varient selon le calibre
de la buse étant donné que c’est elle qui controle le débit et pression d’ad-
mission du mélange gazeux, et par conséquent 'intensité et la dimension de
la lamme. Cette comparaison ce limitera aux chalumeaux oxyacétylénique et
oxhydrique, vu que les deux donnent la flamme la plus puissante et sont les
plus utilisés dans I'industrie :

Température : Les deux combinaisons de gaz produisent des flammes intenses,
mais 'oxhydrique peut aller jusqu’a 3300°C, dépassant 1'oxyacétylénique qui
va jusqu’a environ 3200°C.

Soudage : Pour le soudage les deux types de chalumeaux peuvent étre utili-
sés pour souder ou brasser différents métaux : alliages d’acier, alliages d’alu-
minium, fonte, bronze, or et argent, etc... avec des épaisseurs de soudages
pouvant aller jusqu’a 25 mm. La différence entre les deux chalumeaux c’est
la consommation des gaz, que 'on peut évaluer par le débit qui va de 25 1/h
jusqu’a 1000 1/h pour les chalumeaux oxyacétyléniques et de 60 1/h jusqu’a
650 1/h pour les chalumeaux oxhydriques.

Coupage : Pour le coupage, 1’épaisseur maximum varie selon le métal a dé-
couper. En moyenne les deux chalumeaux peuvent découper une épaisseur
allant de 4 mm jusqu’a 80 mm. Certaines entreprises comme KOMATSU,
ont développé des chalumeaux de coupage a hydrogéne avec une vitesse de
coupage qui atteint 520 mm /min pour une plaque de 16 mm d’épaisseur, une
vitesse supérieure de 30% a celle des chalumeaux ordinaires.

Pression de fonctionnement : La pression de fonctionnement de 'acétyléne
ne doit pas dépasser 1.5 bar car, au-dela de cette limite, 'acétyléne devient
instable ce qui cause une chute importante de la température de la flamme.
Par contre, pour I’hydrogéne on peut aller jusqu’a 3.5 bar sans danger et la
flamme reste plus ou moins stable méme en cas de fausses manceuvres.
Pré-mélange : Avec le chalumeau oxyacétylénique, la combinaison oxygéne-
acétyléne est séparée dans deux cylindres distincts et cela peut compliquer le
processus. Etant donné que les volumes des cylindres différent, le tirage peut
étre inégal, par conséquent on a le risque de perturbation dii a un mauvais
mélange. Le chalumeau a hydrogéne ne nécessite quun seul récipient qui,
dans la plupart des cas, est I’endroit ou se produit 1’électrolyse de I'eau. Ceci
simplifie énormément son utilisation.

Coiit : Les deux applications sont relativement cotiteuses. Puisque le proces-
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sus de séparer I’eau en deux parties, I’'oxygéne et ’hydrogéne, exige beaucoup
d’énergie, le chalumeau a hydrogéne cotite plus cher. Le chalumeau classique
est également cotliteux, le cott des deux cylindres d’oxygeéne et d’acétyléne
étant a prendre en compte.

Sécurité : Les deux chalumeaux possédent leurs parts de risques. Si la pru-
dence n’est pas respectée, la présence de 'oxygéne et de l'acétyléne peut
entrainer un retour de flamme, da a I'inflammation des gaz mélangés. L’ab-
sence de carbone dans le chalumeau & hydrogéne entraine 1’émission d’un feu
clair. Ce feu peut ne pas étre percu facilement ce qui est potentiellement
dangereux. Entre autres, I’hydrogéne peut parfois fuir en raison de sa consis-
tance. Il faut soigneusement vérifier qu’il n’y ait pas de fuites avant chaque
utilisation et utiliser le chalumeau uniquement dans des zones bien ventilées.

2.2.4 Avantages et inconvénients des chalumeaux a hydrogéne et
chalumeau classiques :

les avantages et inconvénients de chaque chalumeau sont mentionnées ci-
dessus :

Chalumeau type Oxhydrique :

Avantages :

-Produit une flamme de trés haute température, 3300 C;

-utilise un combustible renouvelable ;

-La flamme d’hydrogéne est propre et n’apporte pas d’'impuretés lors du sou-
dage;

- consommation réduite (6501/h au max);

-vitesse de coupage assez élevée 520mm /min ;

-peut fonctionner & une haute pression, ce qui permet son utilisation sous
I'eau, (6m de profondeur).

- ne contient que le dispositif d’électrolyse et donc peu encombrant ;

-les gaz sont dans un méme réservoir, donc pas de probléme de dosage du
mélange ;

-ne produit que de ’eau, donc respectueuse de I'environnement et de 'opé-
rateur.

- Peut étre utilisée pour diverses applications, y compris le soudage, le chauf-
fage et la cuisson.

Inconvénients :

-produit de I'’hydrogéne et consomme de ’énergie.

-dispositif relativement chére et lourd.

-la lamme peut étre invisible.

-probléme de stockage et risque de fuite de 'hydrogéne vu sa faible densité.
-technologie nouvelle et peu disponible sur le marché.

Chalumeau type Oxyacétylénique :
Avantages :

-produit une flamme assez puissante, 3200 C;
-disponible sur le marché ;

-relativement pas chére.
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Inconvénients :

-utilise un combustible fossile ;

-produit du C'Oy qui est néfaste pour 'environnement et 'opérateur.

-ne peut étre utilisé qu’a des pressions relativement basses.

-consomme beaucoup de combustible 1000 1/h.

- dispositif encombrant.

-les gaz sont dans des réservoirs séparés, ce qui complique le mélange des
deux.

-risque de retour de flamme.

Par cette comparaison on peut déduire que les chalumeaux classique et a
hydrogéne sont trés efficaces pour produire des flammes de chaleur élevée et
chaque dispositif présente des avantages et des inconvénients. Bien qu’ils pro-
duisent une chaleur élevée la chaleur a hydrogéne présente ’avantage d’étre
plus respectueux de ’environnement et qu’il soit plus facile a utiliser que le
chalumeau classique.

2.3 Etude économique

Coiit du chalumeau :
Cotit de fabrication : Les différents éléments constitutifs de notre chalu-
meau ainsi que leur prix sont spécifiés dans le tableau 2.3. Le prix de

TABLEAU 4.1 — Prix des différents composants en dinar algérien

Elément Nombre | Prix a l'unité (DA) | Prix total (DA)
Plaque en inox 304 12 170 2045
Plaque en plexiglas 2 400 800
Tige filetée 7 95 665
Ecrou 134 2 268
Rondelle 54 3 162
Joint 13 230 3000
Tétine en inox 2 140 280
Raccord 1 120 120
Collier 3 25 75
Reéservoir 1 3000 3000
Support 2 65 130
Boite buller 1 50 50
Clapet anti-retour de flamme 1 600 600
Bec du chalumeau 1 1800 1800
Tuyau en plastique 17 0.3 métre 50 DA le métre 15
Tuyau en polyuréthane 12 0.5 métre 250 DA le metre 125
Tuyau en polyuréthane 8 2.5 métres | 180 DA le métre 450
Cable électrique 4 3 métres 75 DA le métre 225
TOTAL 13670 DA

fabrication de notre prototype de chalumeau oxyhydrique est de 13670
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DA, ce qui correspond a 99,75$.
Afin d’effectuer un bénéfice de vente de 133 %, le prix de vente de notre
chalumeau sera :

99,75 * 2,33 = 233$ (4.1)

Coiit énergétique : Afin de fonctionner normalement pendant une heure,
notre chalumeau nécessite une solution de 3 1 a base d’eau distillé avec une
concentration de 15% de soude correspondant a 450 grammes. Il nécessite
entre autres une tension de 12 V' ainsi qu’un courant de 30 A environ. Il
consomme ainsi :

12 x 30 = 360 WH

. Notre chalumeau consommera alors : 360 Wh.

Le prix du kwh en Algérie est de 4,179 DA [29].

Le prix de Hydroxyde de potassium (KOH) est de 0,043 $/kg [30].
Le prix de I'eau distillée est de 120 DA/1 ce qui correspond a 0,8 $/1.

Le tableau 2.3 résume le cotit énergétique de notre prototype.

TABLEAU 4.2 — Couts détaillés des différents composants de notre chalumeau.

Eau distillée | Electricité KOH
Consommation par heure 3 L/h 0.36KWh | 0.45 kg/h
Prix de vente 0.88 $/L | 0.043/kWh | 0.043 $/kg
Cott par heure ($/h) 2.64 $/h 0.0144$/h | 0.02 $/h
Cott total ($/h) 2.673 $/h

Comparaison avec un chalumeau oxyhydrique sur le marché :
Aprés de nombreuses recherches sur le web, nous avons trouvé en vente
un chalumeau oxyhydrique avec des performances semblables aux notres,
sont prix étant fixé a 580 § [31]. Aprés de nombreuses recherches sur
le web, nous avons trouvé en vente un chalumeau oxyhydrique avec des
performances semblables aux notres, son prix étant fixé a 580 $ [31].

prix d'un chalumeau sur le marché¢ 580 _47=5 (4.2)

prix de notre chalumeau 1257

Le cotit de fabrication de notre chalumeau est donc 5 fois moins cher que
le prix de vente d’'un chalumeau possédant les mémes performances.

580
533 = 2,5 (4.3)
Au final, méme avec un gain de 133%, notre chalumeau sera toujours 3
fois moins cher a la vente que ceux trouvés sur le marché.
Comparaison avec un chalumeau oxyacétylénique :

Comparaison de cotit de fabrication : Le prix d'un chalumeau oxyacéty-
lénique sur le marché est de 470 $ [32]. Afin de comparer ses performances
avec notre chalumeau oxyhydrique, nous devons ajouter a ce dernier un
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transformateur 12 V/300 A cottant sur le marché 60,89 $ [33]. Le prix
sera alors :
233 + 60.89 = 293.86$ (4.4)

Le prix de notre chalumeau avec transformateur sera donc de 293.86 $.
Le gain sera :

470 — 293 = 177% (4.5)

Notre chalumeau sera donc 177 $ moins cher qu'un chalumeau classique.
Comparaison du cott énergétique : Le tableau 2.3 résume le cotit énergé-
tique du chalumeau classique.

TABLEAU 4.3 — Coit énergétique du chalumeau classique.

Gaz Acétyléne|34] Oxygéene [35]
Consommation (L/h) 80 85
Prix de vente 494,96 $ pour 1600 L | 425,77 € pour 2300 L
Cotit par heure ($/h) 24.7 $/h 15 $/h
Cott total 39.7$/h

Comparaison globale : Le chalumeau oxyacétylénique plus cher a ’achat
que notre chalumeau oxyhydrique. Calculons & partir de combien d’heures
il sera plus rentable d’utiliser notre chalumeau plutot qu’un chalumeau
classique que 'on trouve sur le marché.

prix de notre chalumeau — prix du modéle classique

cotit énergétique de notre chalumeau — cotit énergétique du modéle classique

470 —293

39,7 —3,641

Notre chalumeau sera donc plus rentable qu'un chalumeau classique a
partir de 4 heures d’utilisation.

(4.7)

3 But du projet

Nous citons ci-aprés les principaux objectifs de notre projet de travail :
Réduction des coiits de production : L’objectif principal de notre projet est
de développer un chalumeau oxyhydrique qui soit plus abordable & produire que les
modéles existants sur le marché.

Amélioration de lefficacité énergétique : Un chalumeau oxyhydrique plus effi-
cace sur le plan énergétique pourrait réduire la consommation de gaz et d’oxygéne,
ce qui permettrait aux utilisateurs de réaliser des économies a long terme .
Durabilité et longévité : Un chalumeau oxyhydrique qui dure plus longtemps
nécessitera moins de remplacements et générera moins de déchets. L’objectif est de
concevoir un produit robuste et durable qui puisse résister & une utilisation inten-
sive.
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Facilité d’utilisation : simplifier les opérations, de fournir une formation facile &
suivre et de concevoir une interface utilisateur intuitive.

Respect de ’environnement : réduire les émissions de gaz a effet de serre ou
de promouvoir des pratiques d’utilisation plus respectueuses de l’environnement.
Construire une source précieuse d’oxygéne pour les malades tout en utilisant une
source non exploitable.

Contribuer a la promotion et au développement de cette technologie en Algérie en
collaborant avec les centres de recherche spécialisé dans la technologie de 1’électroly-
seur. Réduire la dépendance excessive au gaz fossile. Fournir une source de chaleur
pour les zones éloignées.

4 Partenaires stratégiques

1-Organisations environnementales et gouvernementales :

Green Algeria Fondation Algérienne pour la Recherche en Environnement (FARE)
, Algerian Startup Fund (ASF),Centre de Développement des Energies Renouve-
lables (CDER).
2-Fournisseurs de matiéres premiéres pour panneaux solaires :
-Algerian PV Company a Tlemcen ;
-Energies Renouvelables Algérie (ERA);
-Algerian Solar Company.
3-Fournisseurs de batteries :
- EnerPlus;
-Batterie Power solution ;
- CHAFEK BATTERIES SOCIETY,SARL;
- HABCHI AUTO DISTRIBUTION, SARL.
4- Fournisseurs d’acier Inoxydable :
-myriad distribution;
- NATRA INTERNATIONAL, SPA;
5- Les fournisseurs d’équipements et de produits chimiques spécialisés :
- GBS MEDIC;
- 2MP DISTRIBUTION, SARL.

5 Activités clés

Voici notre vision pour 'avenir de notre entreprise :

Formation et sensibilisation : Nous prévoyons d’investir dans des programmes
de formation approfondis pour notre équipe de vente et de marketing, afin qu’ils
puissent communiquer efficacement les avantages environnementaux et économiques
de notre technologie a nos clients potentiels. Notre objectif est que chaque interac-
tion soit a la fois
Pré-étude du besoin énergétique thermique : Nous reconnaissons que chaque
client est unique, et nous sommes déterminés & comprendre leurs besoins spécifiques
en matiére d’énergie thermique. Cette étape est cruciale pour personnaliser notre
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solution et garantir une satisfaction client maximale.

Recherche et développement : L’innovation est notre moteur. Nous allons inves-
tir dans la recherche et le développement continus de notre générateur d’hydrogene
solaire pour le rendre plus efficace, plus durable et plus adaptable aux besoins de
nos clients.

Fabrication, conception, installation et mise en marche : La qualité est notre
priorité. Chaque unité que nous produisons doit étre congue avec soin, fabriquée avec
précision et installée correctement pour garantir un fonctionnement sans faille.
Conception de systémes portables : Nous sommes flexibles et préts a répondre &
diverses applications, notamment le camping et les activités de plein air. Nous avons
I'intention de concevoir des systémes portables adaptés aux besoins des clients qui
souhaitent emporter notre technologie partout ou ils vont.

Tests et évaluation de la performance : Chaque unité que nous produisons su-
bira des tests rigoureux pour garantir qu’elle répond & nos normes de qualité élevées.
Nous ne compromettrons jamais sur la performance de notre technologie.

Gestion de la chaine d’approvisionnement et Partenariats : Nous établirons
des partenariats solides avec des fournisseurs fiables pour maintenir une chaine d’ap-
provisionnement stable et garantir que nous avons accés aux composants essentiels.
Service aprés-ente - maintenance et support technique :Notre engagement
envers nos clients ne s’arréte pas a la vente. Nous offrirons un service aprés-vente
de premiére classe, avec une équipe de support technique dédiée pour résoudre les
problémes et assurer une utilisation continue et satisfaisante de notre technologie.
Marketing et promotion : Notre équipe de marketing travaillera sans relache pour
promouvoir notre solution auprés des segments de clientéle cibles. Nous utiliserons
des stratégies innovantes pour sensibiliser le marché et atteindre notre public.

6 Ressources clés

Pour soutenir les activités-clés liées a votre produit, un générateur d’hydrogene
et un chalumeau oxhydrique, nous avons besoin de diverses ressources clés. Voici
quelques-unes des ressources essentielles :

Ressources humaines :

-Expertise technique (ingénieurs et techniciens spécialisés), personnel de fabrication.
-Equipe de controle qualité (3 personnes).

-Equipe de marketing et des ventes (2 personnes).

-Personnel du service client.

-Equipe de recherche et développement (les fondateurs du projet).

-Personnel administratif et financier (2 personnes)

Ressources physiques :

-location de I'atelier pour abriter les activités de conception, de fabrication et d’as-
semblage.

-Equipements de production et d’assemblage : circuit de contréle, plaque en inox
304, plaque en plexiglas, tige filetée, écrou, rondelle, joint, tétine en inox, raccord,
collier, réservoir ,support ,boite buller, clapet anti-retour de lamme , bec du chalu-
meau, les lignes d’assemblage, les outils de soudage, les machines de découpe, tuyau
en plastique (17), tuyau en polyuréthane (12), tuyau en polyuréthane (8), Cable
électrique (4).
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-Alimentation électrique pour les machines et les équipements de production.
-Accés a un approvisionnement en eau pour les besoins de refroidissement et de pro-
duction.

-Connexion Internet pour la gestion des opérations, la communication et la sur-
veillance a distance.

-Equipements de sécurité, tels que des extincteurs, des détecteurs de gaz et des équi-
pements de protection individuelle, pour garantir la sécurité des employés travaillant
avec I’hydrogéne et d’autres matiéres dangereuses.

7 Propositions de valeur

Les Propositions de valeur de notre produit mettent en évidence des avantages
significatifs pour nos clients. Voici ces propositions de valeur :
- Fournir une source d’hydrogéne propre et durable, contribuant ainsi a la transition
vers des énergies plus respectueuses de I'environnement.
-Réduir les préoccupations liées a la sécurité en éliminant les émissions de gaz
toxiques,
- Metter en avant la performance et 'efficacité énergétique de vos produits, permet-
tant aux clients d’obtenir des résultats optimaux tout en minimisant la consomma-
tion d’énergie.
- Compatibilité avec les équipements existants.
- Proposer des solutions personnalisées en fonction des besoins spécifiques de chaque
client, garantissant ainsi une utilisation pratique et efficace de nos produits.
- Montrer comment vos produits peuvent étre utilisés dans une variété d’applica-
tions, ce qui élargit leur utilité et leur pertinence pour différentes industries.
- Economies a long terme significatives.

8 Relation client

Nous pouvons développer des relations clients solides en tenant compte de nos
propositions de valeur par les actions suivant :
- Impliquer activement nos clients dans la personnalisation de nos produits pour
répondre a leurs besoins particuliers.
-Collecter des informations sur leurs exigences et adapter nos solutions en consé-
quence.
- Offrir I'installation gratuite de nos pro duits pour simplifier le processus pour nos
clients.
- Etablir n programme de suivi aprés-vente pour recueillir les commentaires des
clients, résoudre les problémes potentiels et maintenir une relation continue.
- prposer des programmes de formation pour les utilisateurs de nos produits, ou
méme pour les enseignants qui pourraient les intégrer dans leurs programmes édu-
catifs.
- Organisation des événements ou des visioconférences pour maintenir un engage-
ment continu avec vos clients.
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9 Cibles

-Universités et établissements éducatifs.

-Les ateliers de soudage professionnels bénéficier pour améliorer leur efficacité, ré-
duire les émissions toxiques et fournir des solutions de soudage plus propres.

- Petites installations industrielles de fabrication et de soudage.

- Les amateurs de camping et les activités de loisirs en plein air.

10 Cannaux

Voici quelques canaux de distribution que nous envisageons pour commercialiser
nos produits :
-vente direct de nos produits .
- vendre nos produits en ligne .
-Collaboration avec des partenaires stratégiques, tels que des entreprises de techno-
logie verte, des fabricants d’équipements industriels ou des entreprises de formation
en soudage, pour une distribution conjointe de nos produits;
-Participation a des salons professionnels et a des foires commerciales pour présenter
nos produits et établir des contacts avec des clients potentiels.
-Vente en ligne via des plateformes de commerce électronique telles qu’Amazon ou
eBay,
-Marketing en ligne.
-Possibilité de location de nos équipements pour une utilisation temporaire ou des
projets spécifiques, ce qui peut élargir notre marché.
Budget de publicité 5000DA /an

11 Concurrence

Bien que notre entreprise propose une solution unique et innovante, il est impor-
tant de reconnaitre ’existence de concurrents potentiels sur le marché, notamment :
— Les entreprises de distribution de gaz : Ces entreprises ont une présence

établie dans le secteur de I'énergie et de la distribution de gaz. Bien que notre

technologie puisse représenter une alternative plus propre, elles restent des ac-
teurs importants a surveiller.

— Les fabricants de chauffage/soudage électrique : Les fabricants qui proposent
des solutions de chauffage et de soudage électrique pourraient constituer une
concurrence, en particulier dans des applications industrielles.

— Les entreprises internationales opérant dans le secteur : Des entreprises
internationales spécialisées dans les énergies renouvelables ou I’hydrogéne pour-
raient également représenter des concurrents, en fonction de leurs développe-
ments technologiques et de leur présence sur le marché.

Bien que la concurrence puisse étre un défi, notre entreprise est déterminée a se

démarquer grace a notre innovation, notre engagement envers la qualité et notre

capacité a personnaliser nos solutions pour répondre aux besoins spécifiques de nos
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clients. Nous considérons également la concurrence comme un moteur de progreés,
nous incitant & continuellement améliorer notre technologie et a rester a la pointe
de l'industrie.

12 Stratégie de vente

12.1 Démonstrations du produit

— Identifier les régions éloignées qui n’ont pas accés au gaz naturel.

— Organiser des événements ou des séances de démonstration en collaboration avec
des partenaires locaux.

— Faire la promotion de ces démonstrations via les médias locaux et les canaux de
communication locaux.

12.2 Démonstrations en ligne

Utiliser les réseaux sociaux pour organiser des sessions de démonstration en direct
ou des vidéos pré-enregistrées.
Diffuser des vidéos sur des plate-formes populaires et les promouvoir via des publi-
cités cibles.

Encourager l'interaction avec les spectateurs en direct pour créer de 'engage-
ment.

12.3 Sensibilisation et éducation

Organisez des séminaires, des webinaires ou des événements pour sensibiliser le
marché au chauffage domestique sans émission toxique.

13 Structure des cofts

Pour assurer la viabilité financiére de notre initiative, il est essentiel de com-
prendre la répartition de nos cotits. Voici comment nos cotits sont répartis :

1. Cotuits de recherche et développement : Notre investissement dans la re-
cherche et le développement est essentiel pour I'innovation continue de nos pro-
duits. Nous allouons 51 600 DA par mois pour soutenir ces activités cruciales.

2. Cotts de production : Les cotits de fabrication de chaque produit s’élévent a
13 670 DA. Cette dépense englobe les matériaux, la main-d’ceuvre et les coiits
de production associés.

3. Cotts de la main-d’ceuvre : Pour garantir une production efficace, nous al-
louons 158,3 DA par produit pour couvrir les cotlits de main-d’ceuvre

4. Cotts liés aux partenariats stratégiques : Nos partenariats stratégiques
sont précieux, mais ils engendrent des dépenses annuelles de 60 000 DA pour
maintenir ces relations profitables.

5. Couits marketing et promotionnels : Afin de promouvoir nos produits et
assurer une visibilité adéquate sur le marché, nous investissons 500 DA par pro-
duit.
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6. Coits logistiques : Les cotits logistiques annuels s’élévent & 460 000 DA, cou-
vrant les frais de transport, de gestion des stocks et de distribution.

7. Cotits administratifs et généraux : Pour couvrir les frais administratifs et
généraux, tels que les salaires du personnel administratif, les locaux et autres

dépenses opérationnelles essentielles, nous allouons un budget de 10 000 000
DA.

8. Cotts de support technique et de service client : Assurer un excellent
support technique et un service client de qualité a un cott de 5 000 DA par
produit vendu.

9. Cotts de conformité réglementaire : Pour nous conformer aux réglementa-
tions strictes, nous prévoyons des dépenses annuelles de 100 000 Da pour la mise
en conformité et 50 000 Da pour la certification et I'accréditation.

Cette répartition des cotlits nous permet de prendre des décisions éclairées et de
gérer efficacement nos ressources pour garantir la réussite de notre entreprise.

14 Flux de revenus

Notre vision est de non seulement révolutionner les méthodes de soudage et de
chauffage, mais aussi de créer une entreprise prospére et durable. Voici comment
nous prévoyons de générer des revenus :

— Vente directe des générateurs d’hydrogéne pour soudage : Nous mettons
a disposition nos générateurs d’hydrogéne spécialement congus pour le soudage,
et nous anticipons des ventes directes a nos clients, leur fournissant une solution
de qualité & un prix compétitif de 25 000 DA par unité.

— Vente directe des générateurs d’hydrogéne pour chauffage : Notre gé-
nérateur d’hydrogéne adapté au chauffage est un produit phare, et nous visons
a le commercialiser directement & un tarif attractif de 26 000 DA par unité.

— Kit éducatif du générateur d’hydrogéne pour I’éducation : Pour soutenir
I’apprentissage et la sensibilisation, nous offrons un kit éducatif complet basé sur
notre générateur d’hydrogéne, accessible & 31 000 DA par kit, favorisant ainsi
une compréhension approfondie de notre technologie. Maintenance et services de
support : Nous assurons un service de maintenance et de support de qualité, a
10 000 DA, pour garantir le bon fonctionnement continu de nos produits et la
satisfaction de nos clients.

— Contrats de vente a des partenaires commerciaux : En établissant des par-
tenariats stratégiques, nous pouvons conclure des contrats de vente avec d’autres
entreprises, générant ainsi des revenus variables de 100 000 & 200 000 DA, selon
les volumes et les accords.

— Ventes d’accessoires et de services supplémentaires : Nous proposons des
accessoires et des services complémentaires pour répondre aux besoins de nos
clients, offrant une source de revenus supplémentaire de 10 000 DA.

— Contrats de services et de maintenance : La durabilité de nos produits
est essentielle, et c’est pourquoi nous concluons des contrats de services et de
maintenance, garantissant une stabilité financieére avec des revenus de 15 000
DDA. Projets de développement clés en main : Nous sommes préts a prendre
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en charge des projets de développement clés en main, apportant des solutions
complétes pour des revenus substantiels de 30 000 DA par projet.

15 Tableau de modéle économique( Business Model
Canvas)

Notre Business Model Canvas(voir tableau suivant )dévoile les rouages de notre
entreprise innovante, axée sur le développement d’un générateur d’hydrogene révolu-
tionnaire, congu a la fois pour le soudage et la production d’énergie thermique. Dans
un monde qui recherche activement des alternatives énergétiques propres et efficaces,
notre projet se positionne en pionnier. Nous croyons fermement que I’hydrogéne est
la clé pour répondre aux besoins croissants en énergie tout en réduisant 'impact
environnemental. Cette toile stratégique met en lumiére notre vision, en détaillant
les principaux éléments de notre modeéle économique, des segments de clientéle aux
sources de revenus, en passant par les canaux de distribution et les partenariats clés,
tout en révélant comment notre technologie innovante transforme ces concepts en
réalité économique.
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Business Model Canvas

Nom du project:
Générateur d’hydrogéne

Hydrogenamic

Energie Propre, Avenir Lumineux

Creé par :
Yacheur/ Bekacem

PARTENAIRES ACTIVITES-CLES

STRATEGIQUES - .
-Acquérir les matériaux et composants

-Organisations environnementales | -stockage des matieres premiers
et gouvernementales - Assemblage du générateur
- Algerian Startup Fund (ASF)
-Centre de Développementdes
Energies Renouvelables (CDER).

- Fournisseurs des matiéres

- Tests de qualité de générateur
-Commercialisation et vente
-Formation et support technique

- Recherche et développement continus

premigres -Marketing et promotion pour

Atteindre les segments de clientele cibles

Ressources clés

-Expert technique ; Expert comptable
Personnel de fabrication.

-Equipe de contrdle qualité

(3 pers).

-Personnel du service client.
-Equipe de R &D (2pers).
- Equipe administrative /financier (2pers)

-Atelier,

-matiére premiére (acier inox+...ect).

- Alimentation électrique,
approvisionnementen eau,accesinternet,
équipements de sécurité,

La structure des codts

- Loyer et frais de bureau+ Salaires emploie+ Assurance

- matieres premieres et main-d'ceuvre

- Codts liés aux partenariats stratégiques

-Codts de fabrication +vente + logistiques +R&D+ Services publics
- Services bancaires et financiers

-Equipe de marketing et de ventes (2pers).

Propositions de valeur
-Source d'énergie durable et propre

-éliminent les risques liés a I’émissions
de gaz toxiques.

- Performance et efficacité énergétique
-Compatibilité avec les équipements
existantes

- solution pratique, personnalisée

-Polyvalence d’application.
-Economies & long terme de
96% parrapport utilisation

de gaz fossile.

Flux de revenus

Relation Client cibles

- B2G : Universités et établissements
éducatifs & projects de recherche .

-Personnalisation nos produits aux
besoins spécifiques de chaque

client. L . .
-B2B : Petites installations Industrielles

de formage du métalet du Soudage .
- Entreprises de services automobiles:
pour le décalaminage a 'hydrogéne.

-Installation gratuite

- Suivi apres-vente

- la garantie (6mois).

- Programmes de formation pourles )¢ - e pabitants des zones éloigné et
éparseet inaccessible au gaz +Camping
et loisirs en plein air

utilisateurs ou les enseignants.

- des événements/ visioconférences

Canaux
- Vente directe / en ligne

- Collaboration avec des partenaires
stratégiques

-page publicitaire sponsoring

- Marketing en ligne

- salons professionnels et des foires
commerciales

- Vente directe des générateurs d'hydrogéne pour soudage & chauffage & kit d’éducation (parcommande).
- Services de maintenance + ventes d'accessoires
- Contrats de vente a des partenaires commerciaux + services supplémentaires

- Projets de développement clés en main
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16 Conclusion

En conclusion, ce chapitre représente le socle de notre plan d’affaires, ot nous
exposons 'ampleur de 'opportunité commerciale, une analyse détaillée du marché,
projet. De plus, nous avons mis en lumiére les avantages du chalumeau & hydrogéne,
notamment son respect de ’environnement et sa simplicité d’utilisation par rapport
aux chalumeaux classiques. Ces éléments seront nos guides pour orienter notre projet
et explorer ses applications potentielles. Dans I’ensemble, ce chapitre fournit une
vision exhaustive de notre initiative, de sa viabilité économique a sa stratégie de
vente, en passant par la gestion de nos cotits et la génération de revenus. Ces éléments
constituent les fondations solides de notre entreprise et attestent de notre capacité
a prospérer sur le marché.

64



Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire a exploré en détail le domaine de la production d’hy-
drogene solaire et de ses implications dans la transition énergétique vers un avenir
plus durable. Nous avons examiné les différentes méthodes de production d’hydro-
géne solaire, en mettant en évidence 'importance croissante de cette technologie
dans la recherche de sources d’énergie propres et renouvelables.

Ce travail a également porté sur la réalisation d’un prototype de générateur d’hydro-
géne solaire, qui utilise des panneaux solaires pour capter I’énergie solaire, stockée
dans une batterie pour une utilisation ultérieure, y compris pendant les périodes
nocturnes. Pour maximiser l'efficacité énergétique, nous avons intégré un systéme
de gestion d’énergie photovoltaique (PV).

L’objectif principal de ce prototype a petite échelle était de démontrer la faisabilité
de la production d’hydrogéne & partir de I’énergie solaire; permettant ainsi d’ex-
plorer les aspects techniques et opérationnels de la production d’hydrogene solaire,
tout en offrant une flexibilité pour des améliorations futures.

De plus, nous avons présenté les résultats de nos expériences et discuté en détail de
ces résultats, notamment en ce qui concerne la capacité de notre générateur a pro-
duire de ’hydrogéne. Une partie importante de ce chapitre a également été consacrée
a l’étude de la séparation des gaz dans le processus de production d’hydrogeéne.
Enfin, nous avons exploré les opportunités commerciales exceptionnelles offertes par
notre générateur d’hydrogéne solaire, en mettant en évidence ses multiples appli-
cations potentielles. Nous avons également entrepris une analyse économique ap-
profondie pour évaluer la viabilité financiére du projet, avec une comparaison de
I'utilisation d’un chalumeau oxhydrique a celle des méthodes de soudage tradition-
nelles, telles que 'utilisation du chalumeau oxyacétylénique, ce qui nous a permis
de démontrer ses avantages économiques et environnementaux.

En somme, ce mémoire vise & contribuer & ’avancement des solutions novatrices
dans le domaine de la production d’hydrogéne grace a I’énergie solaire et ouvre la
voie a des opportunités technologiques et commerciales prometteuses jouant ainsi
un roéle crucial en répondant aux enjeux environnementaux et en ouvrant la voie a
un avenir énergétique plus propre et prometteur.
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