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𝑄𝑚−𝑡 : Énergie produite par la mini-turbine générée par le panneau solaire thermique           W 

Q : Flux de chaleur de paroi                                                                                                W/m2 

R : Constante des gaz                                                                                                      J /mol.K 

Re : Nombre de Reynolds.                                                                                            Sans unité 

S : Section                                                                                                                                 m2 

T : Température                                                                                                                          K 

Tc : Température de sortie du canal                                                                                          °C 

Tf : Température d’entrée au canal                                                                                           °C 

Ts : Température du fluide adjacent                                                                                           K 

Tw : Température de la paroi (micro-canal).                                                                             K 

tf : Nombre d'heures de fonctionnement équivalent                                                                    h 

𝛥𝑇 : Différence de température entre le CO2 injecté et la température initiale du réservoir    °C 

t𝑛: Température nominale                                                                                                          K 

Te : Température d’entrée                                                                                                         °C 

V : Vitesse du vent                                                                                                                  m/s 

V1 : Vitesse du vent réel à une hauteur de Z1                                                                          m/s  

V2 : Vitesse du vent à la hauteur requise Z2                                                                          m/s  

Vt : Tension thermique                                                                                                              V  

wc : Energie totale reçue par le catalyseur                                                                                W 

X : Distance dans le matériau au cours du quelle le calcul de l'intensité lumineuse                  m 

ANGUILLE : énergie nécessaire pour l’électrolyseur                                                              W 

 

Symboles  

𝛼: Coefficient de la loi de puissance de la vitesse du vent                                                        m 

α : Elévation                                                                                                                              m 

α : Coefficient d'absorption                                                                                                    cm-1 

∝ : Angle d’altitude solaire                                                                                                     deg 



xv 
 

β
T1,

 : Coefficient de saut de température du premier ordre                                                       K 

ɣ : Rapport des capacités thermiques spécifiques                                                             J /K .kg 

λlibre : Parcours moléculaire moyen                                                                                            m 

λ : Longueur d'onde                                                                                                                   m 

θ : Angle du vertical (angle zénithal).                                                                                         ° 

τ : Durée de vie en quelques secondes.                                                                                      s 

𝜏𝑏: Facteur de transmission de l’atmosphère du rayonnement du faisceau.                           % : 

σt : Coefficient d'accommodation thermique                                                               sans unité   

ρ : Masse volumique                                                                                                            kg/m3 

𝑢𝑥 : Vitesse d'écoulement                                                                                                        m/s 

𝜇 ∶ Viscosité dynamique.                                                                                                     Pa.s 

ν : Fréquence                                                                                                                            Hz 
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Introduction générale 

 

Les énergies renouvelables appliquées pour améliorer la qualité de vie ont pris la majeure 

partie de la recherche moderne. La production d'hydrogène à partir de différentes sources 

d'énergies renouvelables a donné de bons résultats et une meilleure amélioration de 

l'environnement au cours des dernières décennies.  

Cette thèse se concentre sur la production d'hydrogène par l'application des ressources 

énergétiques renouvelables. La première partie concerne l’étude de la production de 

l’hydrogène et de l’électricité par l’utilisation des énergies renouvelables. L'énergie solaire 

thermique a été exploitée, dans la deuxième partie de cette étude, pour décrire le rôle de la 

nanotechnologie, et la micro-technologie pour augmenter l'efficacité énergétique des systèmes 

solaires.  

Le transfert de chaleur dans les micro-panneaux solaires thermiques utilisés pour la 

production d'hydrogène a été proposé. Un nouveau modèle qui est reliée à un électrolyseur 

alcalin est fabriqué à partir de panneaux solaires thermiques avec des micro-canaux 

rectangulaires. Les phénomènes d’électro-osmose et la Double Couche Electrique en 

nanotube de silicone ont été impliqués dans l'étude analytique pour la production d'hydrogène. 

Le fluide caloporteur circulant dans un micro-panneau solaire thermique transforme le micro-

fluidique à l'électricité, à travers les phénomènes de double couche électrique, puis à 

l'hydrogène à partir d'un électrolyseur.  

Jusqu'à aujourd'hui, la combinaison des cycles thermochimiques avec de l'énergie solaire sont 

une des voies dominantes dans le monde pour la production d'hydrogène. Une nouvelle 

méthodologie a été développée dans cette étude qui est basée sur la micro-technologie et de la 

technologie solaire thermique pour améliorer l'efficacité énergétique et la productivité de 

l'hydrogène.  

La collecte de données du site de l'expérience a été faite pour réaliser le calcul analytique et 

de comprendre l'impact des conditions climatiques sur le potentiel de production d'hydrogène 

à partir de systèmes d'énergie solaire, d'énergie éolienne et des ressources géothermiques.  

L'objectif principal de ce travail est :  

• L'intégration de nanotechnologie et micro-technologies dans les systèmes d'énergie 

solaire ;  

• La production d'hydrogène à partir de la combinaison de l'énergie solaire thermique et 

les ressources énergétiques géothermiques ;  
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• La conception de nouveaux systèmes de capteurs cylindro-paraboliques solaires ;  

• L’étude de l'électro-osmose et les panneaux solaires thermiques à double couche 

électrique pour la production d'hydrogène à travers un électrolyseur ;  

• Le contrôle de la protection contre les surintensités dans les panneaux solaires 

photovoltaïques pour assurer la poursuite de la production d'hydrogène à partir de 

sources d'énergies renouvelables ;  

• La production d'hydrogène à partir des énergies renouvelables ;  

• La protection de l'environnement ;  

• La couverture des besoins en énergie à partir des ressources d'énergies renouvelables 

et l'hydrogène ;  

• L'amélioration de l'économie en remplaçant les énergies fossiles par la production 

d'hydrogène ;  

• Le développement de nouvelles nanotechnologies dans le domaine de l'énergie solaire.  

 

Afin d'atteindre ces objectifs, la thèse est organisée en trois chapitres complétée par une 

introduction générale et une conclusion générale.  

Après l’introduction générale, une recherche bibliographique sur les énergies renouvelables 

et sur la production de l’hydrogène est présentée dans le premier chapitre. La production 

d'hydrogène à partir de sources d'énergies renouvelables ont fait l’objet du deuxième 

chapitre. Dans le troisième chapitre, l’application de la micro technologie et de la 

nanotechnologie ont été étudiés pour augmenter l'efficacité énergétique des systèmes solaires. 

Une conclusion générale résume les principaux résultats obtenus. 



 

 

Chapitre 1 
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renouvelables et sur la production de 

l’hydrogène 
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1. Introduction 

La comparaison des sources d'énergie fossile et d'énergie renouvelable est considérée comme 

le moyen le plus efficace de préserver l’environnement d’un côté, et de couvrir les besoins en 

énergie de l’autre côté. Les ressources énergétiques renouvelables ont été scindées en plus de 

55 ressources. En revanche, dans les applications pratiques peu de ressources sont utilisables. 

Jusqu’à aujourd’hui, l’énergie solaire a pris la partie la plus considérable dans la recherche et 

les applications pratiques. L’énergie éolienne vient en deuxième position. L’énergie 

géothermique est considérée comme une troisième meilleure solution. 

 

2. Energie solaire 

2.1 Rayonnement solaire hors atmosphère terrestre 

Le rayonnement solaire entre le soleil et la terre n’est pas stable au cours de l'année. Une 

équation a été développé pour décrire la fluctuation du rayonnement solaire est donnée par [1] 

: 

  

𝑯

𝑯𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕
= 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠. [

𝟑𝟔𝟎(𝒏−𝟐)

𝟑𝟔𝟓
]                                                                                     (1.1) 

       

 

Où : 

H : la densité de puissance de rayonnement en dehors de l'atmosphère de la terre (W/m2) ;  

Hconstant : la valeur de la constante solaire (1353 W/m2) ; 

n : le jour de l'année ; 

 

2.2 Rayonnement solaire 

Le soleil est considéré comme un corps noir qui envoie des radiations avec une température 

de 5762 ± 50 K [2], où par la loi de rayonnement de Planck [3] a été décrit l'irradiation de la 

surface du soleil : 

 

𝐼𝜆 =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5
. [

1

𝑒𝑥𝑝
([

ℎ𝑐
𝜆𝑘𝐵𝑇

]−1)
]                       (1.2) 

Où : 
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kB : la constante de Boltzmann ; 

h : la constante de Planck ; 

c : la vitesse de la lumière ; 

λ : la longueur d'onde ; 

T : la température.  

 

La puissance est livrée en photons qui ont l’énergie : 

 

𝐸𝑝ℎ = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
           (1.3) 

 

Où ν est la fréquence. 

 

La Figure 1.1 représente le spectre d'absorption solaire. 

 

Figure 1.1 : Spectre solaire à divers endroits [4]. 
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2.3 Effets atmosphériques 

Les altérations des conditions climatiques ont une forte influence sur le rayonnement solaire à 

la surface de la terre. Les facteurs d’effet prépondérant pour les applications de panneaux 

solaires sont représentés dans la Figure 1.2. 

 

Figure 1.2 : Absorption du ciel clair typique et la diffusion de la lumière solaire incidente [5]. 

 

2.4 Masse d'air 

Le calcul de la masse d'air est fondé sur la compréhension de la fluctuation de la puissance de 

réduction de la lumière via l'atmosphère qui a été absorbée par l'air et la poussière. La masse 

d'air est défini comme suit [6]: 

𝐴𝑀 =
1

cos⁡(𝜃)
           (1.4) 

Où θ est l'angle du vertical (angle zénithal). 

 

Une équation qui tient compte de la courbure de la terre a été mis au point : 

𝐴𝑀 =
1

𝑐𝑜𝑠𝜃+0.50572(96.07995−𝜃)−1.6364
        (1.5) 

 

2.5 Les calculs d'intensité basés sur la masse d'air 

Une équation déterminée expérimentalement [7] est utilisée pour calculer l'intensité de la 

composante directe de la lumière du soleil : 

𝐼𝐷 = 1,353⁡.⁡⁡0.7(𝐴𝑀
0.678)          (1.6) 

ID est l'intensité dans un plan perpendiculaire aux rayons du soleil (kW/m2) 

http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/atmospheric-effects#footnote1_p4oglh9
http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/air-mass#footnote2_ebflpes
http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/air-mass#footnote2_ebflpes
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AM est la masse d'air.  

Un autre modèle établi sur la distance à quelques kilomètres au-dessus du niveau de la mer a 

été utilisé à travers l'utilisation empirique des données observées[8] : 

𝐼𝐷 = 1,353⁡.⁡⁡[(1 − 𝑎⁡. ℎ)0.7(𝐴𝑀
0.678) + 𝑎⁡. ℎ]       (1.7) 

Où, a = 0.14 et h est la hauteur de l'emplacement au-dessus du niveau de la mer en kilomètres. 

 

Le rayonnement diffus est estimé à environ 10% de la composante directe est donnée par : 

𝐼𝐺 = 1,1⁡.⁡⁡𝐼𝐷            (1.8) 

 

2.6 Angle de déclinaison 

L'angle d'inclinaison peut être calculé par l'équation suivante [9]: 

𝛿 = 23,45⁡. 𝑠𝑖𝑛. [
360.(𝑑−81)

365
](1.9)        

Où d est le jour de l'année, d=1 pour le 1er janvier. 

Un autre modèle a été élaboré pour décrire l'angle de déclinaison est donnée par : 

𝛿 = 𝑠𝑖𝑛−1 [(23,45)𝑠𝑖𝑛. [
360.(𝑑−81)

365
]]                  (1.10) 

 

2.7 Angle azimuthal 

L'azimut est calculé par l’équation : 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ = 𝑐𝑜𝑠−1. [
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝜙−𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜙cos⁡(𝐻𝑅𝐴)

𝑐𝑜𝑠𝛼
]                (1.11) 

Où α est l'élévation. 

L'équation ci-dessus ne donne que l'azimut correct du matin solaire de sorte que : 

 

Azimuth = Azi, pour LST <12 ou HRA <0 

 

Azimuth = 360 ° - Azi, pour LST> 12 ou HRA> 0 

 

2.8 Energie de Photon 

La relation entre l'énergie d'un photon (E) et la longueur d'onde de la lumière (λ) est basée sur 

la théorie inverse qui est donnée par l'équation suivante : 

http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/air-mass#footnote3_wecxm74
http://pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/declination-angle#footnote1_sp11r7h
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𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
                      (1.12) 

Où h est la constante de Planck et c’est la vitesse de la lumière. 

h = 6.626×10 -34J·s 

c = 2.998×108 m/s 

 

3. Les semi-conducteurs dans les systèmes d'énergie solaire 

L’application de matériaux semi-conducteurs dans l'énergie solaire est considérée comme 

l'une des voies la plus considérable pour plusieurs raisons. En fait, le choix des bons semi-

conducteurs est basé sur la taille de la largeur de bande interdite (que ce soit la bande interdite 

directe ou indirecte) qui donne les différences entre les matériaux semi-conducteurs. En tant 

que définition, un semi-conducteur est un matériau a été décrit que dans certaines conditions 

et conduit le courant dans des conditions différentes est isolant. 

Les plus dominants des semi-conducteurs pour des cellules solaires ont été divisés en trois 

groupes principaux qui sont les suivants : 

 Le groupe matériaux composés II-VI tels que le tellurure de cadmium CdTe 

 Le groupe de matériaux III-V tel que l'arséniure de gallium GaAs 

 Le groupe de matériaux IV tels que Si, et Ge. 

 

La Figure 1.3 montre en détail les trois groupes des semi conducteurs. 

 

 

Figure 1.3 : Vue d'ensemble de constantes de réseau et les largeurs de bande pour les cristaux 

III-V sélectionné comprenant Si et Ge [10] 
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3.1 Concentration porteur de silicium intrinsèque en fonction de la température 

Une formule pour la concentration intrinsèque de porteurs dans le silicium en tant que 

fonction de la température est donnée par Misiakos [11] : 

𝑛𝑖(𝑇) = ⁡5,29⁡. 1019⁡ (
𝑇

300
) . 2,54. 𝑒𝑥𝑝(

−6726

𝑇
)
                                                                     (1.13) 

 

3.2 Concentration porteur d'équilibre 

La loi d'action de masse est en mesure de décrire l'expression mathématique pour la 

concentration porteuse d'équilibre, où le produit de la concentration dominante et porteuse 

minoritaires est constant. 

𝑛𝑜𝑝𝑜 = 𝑛𝑖
2                     (1.14) 

 

Où ni est la concentration de porteurs intrinsèques 

n0, p0 sont les concentrations de porteuse d'équilibre électrons et de trous. 

En utilisant l'équation précédente (la loi d'action de masse), les concentrations majoritaires et 

porteuses minoritaires sont données par les équations suivantes : 

n-𝑡𝑦𝑝𝑒: 𝑛𝑜 = 𝑁𝐷, 𝑝𝑜 =
𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
                   (1.15) 

p-𝑡𝑦𝑝𝑒: 𝑝𝑜 = 𝑁𝐴, 𝑛𝑜 =
𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
                   (1.16) 

Où ND est la concentration d'atomes donneurs 

NA est la concentration des atomes accepteurs. 

 

3.3 Coefficient d'absorption 

Le coefficient d'absorption α, représente la relation entre le coefficient d'extinction k et la 

longueur d'onde λ est donnée par la formule suivante : 

𝛼 =
4𝜋𝑘

𝜆
                     (1.17) 

Où λ est la longueur d'onde.  

 

3.4 Taux de production 

Le taux de génération explique la relation entre le nombre d'électrons circulant en un point 

quelconque du panneau solaire photovoltaïque en raison de l'absorption des photons. En fait, 

http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/intrinsic-carrier-concentration#footnote3_r72ezjg
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le calcul de l'intensité de la lumière absorbée en chaque point est donné par l'équation 

suivante : 

𝐼 = 𝐼𝑜𝑒
−𝑎𝑥                    (1.18) 

Où : 

α : le coefficient d'absorption en (cm-1) ; 

X : la distance dans le matériau au cours du quelle le calcul de l'intensité lumineuse ; 

I0 : l'intensité lumineuse à la surface supérieure. 

 

L'équation précédente (1.18) a été utilisée pour connaître le nombre de paires électron-trou 

dans une cellule solaire : 

𝐺 = 𝛼𝑁𝑜𝑒
−𝑎𝑥                     (1.19) 

Où : 

N0 : flux de photons à la surface (photons / unité de surface / sec). 

Α : coefficient d’absorption ; 

X : distance dans le matériau. 

 

3.5 Longueur de diffusion 

L'équation suivante décrit le lien de la relation entre la durée de vie du porteur et la diffusivité 

que l'on utilise pour décrire la longueur de diffusion.  

𝐿 = √𝐷𝜏                     (1.20) 

Où : 

L : la longueur de diffusion en (m) ; 

D : la diffusivité en (m²/s) ; 

τ : la durée de vie en quelques secondes. 

 

4. Les systèmes d'énergies solaires 

En effet, les chercheurs ont scindé les systèmes d'énergies solaires en deux parties majeures 

qui sont : 

 Systèmes solaires photovoltaïques 

 Systèmes solaires thermiques 
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Le premier type est fondé sur l'étude et le développement de matériaux tels que les semi-

conducteurs, pour transférer les photons à l'électricité. Le deuxième type est utilisé pour les 

mêmes raisons, avec le transfert de la lumière à la chaleur, puis à l'électricité où l'efficacité 

énergétique est supérieure à la technologie des systèmes photovoltaïques, et la technologie est 

disponible. 

Une installation solaire thermique fonctionne en principe comme un tuyau d'arrosage exposé 

au soleil : Le soleil chauffe par le capteur solaire un fluide qui y circule. Cette chaleur est 

ensuite injectée dans le système de production de l’hydrogène. 

 Les systèmes photovoltaïques produisent de l’électricité. Les cellules de silicium produisent 

de l'électricité en courant continu lors de leur exposition à la lumière. Cette électricité est 

ensuite transformée en courant alternatif par l'onduleur afin d'alimenter le réseau domestique 

Bien que les deux systèmes soient alimentés par le rayonnement solaire, il existe plusieurs 

types d'énergie qui sont l’électricité et l’énergie thermique. 

 

4.1 Les systèmes photovoltaïques 

La technologie disponible a justifié la possibilité de fournir de l'électricité par le biais de la 

lumière du soleil en s’appuyant sur trois voies différentes, avec de bons intérêts qui sont : 

 Le rendement de conversion de puissance élevée ( lli Si 25% l lli Si 20 4% de Si 

cristallin ~ poly cristalline de Si ~ 20,4%,Si amorphe ~ 10,1%) 

 Stabilité à long terme 

Les Figures 1.4, 1.5 et 1.6 montrent les différentes générations actuelles de panneaux solaires 

photovoltaïques. 

 

 

Figure 1.4 : Cellule solaire à base de Si - 1ère génération [12]. 
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Figure 1.5 : Cellule solaire à Film mince - 2ème génération [13]. 

 

 

Figure 1.6 : Cellule solaire organique - 3ème génération [14]. 

 

4.1.1 Cellules solaires photovoltaïques Mono cristallines 

Cette technologie est considérée comme la première génération. Les panneaux 

monocristallins offrent les rendements les plus élevés : 14% à 19% (pour simplifier il s'agit 

du pourcentage d'énergie électrique produite par rapport à l'énergie solaire reçue). La Figure 

1.7 montre un modèle de cellules solaires photovoltaïques monocristalline [15]. 

 

 

Figure 1.7 : Cellules solaires photovoltaïques Monocristalline [15]. 
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4.1.2 Cellules solaires photovoltaïques multi-cristallines 

Ce modèle a été élaboré à partir du modèle précédent, afin d'accroître l'efficacité énergétique 

d’un côté, et de réduire le prix de la cellule solaire d’un autre côté. Ce qui suit montre le cas 

abordé. 

 

 

Figure 1.8 : Cellules solaires photovoltaïques multi- cristallines [16]. 

 

4.1.3 Cellules solaires Polymères 

L’application de la nanotechnologie dans le secteur de l'énergie a absolument changé la 

direction et la structure des cellules solaires photovoltaïques, en raison de l'efficacité, la 

flexibilité et la puissance des nanosciences. La Figure 1.9 montre le nouveau modèle de 

cellule solaire photovoltaïque qui est basée sur le développement de l’industrie de la 

nanotechnologie [17]. 

 

 

Figure 1.9 : Cellule solaire polymère [17] 
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4.1.4 La technologie du film mince 

Cette génération de cellules solaires a remplacé les générations précédentes en conséquence 

de la flexibilité et l'efficacité des systèmes solaires. L'expérience montre que cette technologie 

rajoute une puissance positive à l'énergie renouvelable pour couvrir les besoins en énergie 

pour les générations futures. L'avantage de ce type de cellules solaires est en mesure 

d’amplifier l'efficacité énergétique théorique à 48% pour les raisons suivantes : 

 Coefficient d'absorption élevé 

 Substrat à faible coût (bande Cu) 

 

En revanche, cette voie présente quelques désavantages qui sont 

 La contamination du processus de fabrication 

 Les métaux rares (Si, Cd Te, etc.) 

 

 

 

Figure 1.10 : Différents métaux en film mince dans l’industrie solaire [18]. 
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Améliorer essentiellement les inconvénients de cette technologie avait mené la recherche à 

proposer une combinaison de métaux existants. Certains exemples qui étudient avec plus 

d'avantages étaient basés sur des couches d’alliages InGaN et SiGe. Cette méthode est utilisée 

pour les avantages suivants : 

 Coefficient d'absorption augmenté : les couches déposées sont caractérisées par un 

faible coefficient de transmission, par un indice de réfraction et un coefficient 

d'absorption élevés. 

 Sous vide à vide ou non-procession : un film mince est considéré comme une couche 

sur une surface dont l'épaisseur varie de quelques fractions de nanomètre (10-9 mètres) 

à quelques micromètres (10-6 mètres). Il existe deux méthodes principales utilisées 

pour le revêtement de films minces sous vide. La première est le PVD ou dépôt 

physique en phase vapeur et la seconde est le CVD ou dépôt chimique en phase 

vapeur. Le PVD implique le mouvement physique des particules, tandis que le CVD 

implique une réaction chimique. 

 

 Réduction des coûts par rapport au Si sur la base des cellules solaires 

photovoltaïques : Les cellules solaires en couches minces intégrant le tellurure de 

cadmium (CdTe) et le Sulfure de Cadmium (CdS) suscitent un intérêt croissant de la 

part des scientifiques et industriels motivés par la réduction des coûts de fabrication.  

 

Les résultats obtenus expliquent l’influence des coefficients d'absorption sur la longueur 

d’onde. La Figure 1.11 montre la puissance de la méthode proposée. 
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Figure 1.11 : Coefficient d’absorption de l’alliage InxGa1-xN en fonction du paramètre 

stœchiométrique x [19] 

 

4.1.5 Les nanomatériaux pour l'énergie solaire 

Jusqu'à aujourd'hui, plusieurs technologies de pointe ont été testées dans le domaine de 

l'énergie solaire, une de ces méthodes est fondée sur la technologie nanostructure où les 

couches de cellules solaires se relient par l'intermédiaire des fils de nano-semi-conducteurs 

qui sont assemblées, et le composant à partir de la même, ou composite semi-conducteur. 

Cette technologie est envisagée comme étant l’avenir des panneaux photovoltaïques de 

l'énergie solaire, et il présente de nombreux avantages qui sont : 

 

1. Grande surface : De plus en plus, les nanomatériaux apparaissent comme le 

point de convergence entre la microélectronique et l'électronique grande surface. 

2. Une forte réactivité : Les nanomatériaux offrent de très fortes proportions d'atomes 

de surface par rapport aux atomes intérieurs qui leur donne une forte réactivité de 

surface. Ils sont en outre sujets à des changements considérables de propriétés selon 

leur taille et forme.  

3. Réduction des coûts : Cette technologie offre la possibilité d’utiliser une grande 

variété de substrats peu coûteux comme le verre ainsi que des substrats flexibles. 
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La Figure 1.12 montre une cellule solaire photovoltaïque à base sur le ZnO nano fils, SnO2:F 

nano fils assemblés dans la cellule solaire [20]. 

 

 

Figure 1. 12 : ZnO nano fils, SnO2:F nano fils assemblés dans la cellule solaire [20] 

 

5. Systèmes d'énergies solaires thermiques 

Cette partie est basée sur la transformation du rayonnement solaire en énergie thermique par 

la méthode de transfert de chaleur et de l'électricité en exploitant différentes technologies 

telles que les turbines. Les Figures 1.13 et 1.14 révèlent des installations solaires thermiques, 

et le poste solaire météorologique, qui a été utilisé pour mesurer le facteur nécessaire comme 

le rayonnement solaire, la température ... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13 : Système de capteur solaire cylindro-parabolique dans la ville de Ghardaïa [21] 
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Figure 1.14 : Centrale météorologique dans la ville de Ghardaïa [22]. 

 

5.1 Technologies solaires thermiques pour la production d'hydrogène 

Grands projets de recherche ont été mis au point pour relier les études expérimentales et les 

applications d'énergie solaire thermique pour engendrer de nouvelles voies pour la production 

d'électricité et d'autres ressources propres comme l'hydrogène. Le tableau suivant présente les 

plus importantes des technologies solaires thermiques et de l'efficacité de la production 

d'hydrogène. 

 

Tableau 1.1 : Technologies solaires thermiques et l'efficacité de production d'hydrogène 

Technologie solaire thermique pour la production 

d'hydrogène 

Efficacité 

(%) 

Température (°C) 

Collecteur parabolique de Trough [23] 75% > 826,85 ºC 

Parabole [24] 70-80% 450 ºC 

Power Tower [25] 63.9%  515ºC 

Linear Fresnel [26] 50% 200° C 

 

6. L'énergie éolienne 

Le vent est considéré comme la deuxième puissante source d'énergie renouvelable dans le 

monde, où il est possible de couvrir les besoins en énergie pour la production future. Dans 

notre pays (Algérie), l'énergie éolienne n’est pas dominante et de nombreuses recherches 

approfondies ont été mis au point pour la production de l’électricité dans quelques régions au 

sud, c’est donc une proposition positive pour le reste du pays. 

 

 



CHAPITRE 1 

 

Étude bibliographique sur les énergies renouvelables et sur la production de 

l’hydrogène 

 
 

18 
 

6.1 Distribution de Wei bull pour les installations éoliennes 

La fonction de distribution cumulative F (v) et la distribution de Wei bull f (V) sont données 

par [27-28] : 

𝑓(𝑉) = (
𝑘

𝑐
) . (

𝑘

𝑐
)
𝑘−1

. 𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑘

𝑐
))

𝑘

                  (1.21) 

 

F(V)= 1-⁡𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑘

𝑐
))

𝑘

                   (1.22) 

k est le facteur de forme,  

c est le facteur scalaire, (m/s) 

V est la vitesse du vent, (m/s) 

 

6.2 Extrapolation de la vitesse du vent 

La vitesse à une hauteur quelconque peut être calculée en utilisant l’équation suivante [29-30] 

𝑽𝟐 = 𝑽𝟏 (
𝑍2

𝑍1
)
𝛼

                                                                                                         (1.23) 

Où, V1(m/s) est la vitesse du vent réel à une hauteur de Z1 (m).  

V2 (m/s) est la vitesse du vent à la hauteur requise Z2 (m)  

𝛼est le coefficient de la loi de puissance de la vitesse du vent définie par [30, 31] : 

𝛼 =
0.37−0.088ln⁡(𝑉1)

1−0.088ln⁡(
𝑍1

10⁄ )
                                                                                (1.24) 

 

6.3 Estimation du facteur de capacité 

La puissance électrique de sortie moyenne P du générateur peut être calculée par l'intégrale 

suivante [32]: 

𝑃 = ∫ (𝑎 + 𝑏𝑉𝑘)𝑓(𝑉)𝑑𝑉
𝑉𝑟

𝑉𝑐𝑖𝑛
+ 𝑃𝑟 ∫ 𝑓(𝑉)𝑑𝑉

𝑉𝑐𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑟
                (1.25) 

 

Pr (W) est la puissance électrique de sortie nominale du générateur ; 

a et b sont donnés par : 

𝑎 =
𝑃𝑟𝑉𝑐𝑖𝑛

𝑉𝑐𝑖𝑛
𝑘 −𝑉𝑟

𝑘 ⁡⁡⁡⁡ ; ⁡⁡⁡⁡𝑏 =
𝑃𝑟

𝑉𝑟
𝑘−𝑉𝑐𝑖𝑛

𝑘                                                                        (1.26) 
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Le facteur de capacité est défini comme étant le rapport entre la puissance moyenne et la 

puissance de sortie nominale du générateur [32, 33] et est donnée par : 

𝑊 = 𝐶𝐹.𝑃𝑟 . (8760)(
𝑊ℎ

𝑎𝑛⁄ )                  (1.27) 

En fait, la production annuelle d'énergie de cette turbine est donnée par : 

𝑊 = 𝐶𝐹.𝑃𝑟 . (8760)⁡⁡⁡(
𝑊ℎ

𝑎𝑛⁄ )                 (1.28) 

 

7. Energie géothermique 

L’énergie géothermique est considérée comme la troisième plus importante source d'énergie 

renouvelable dominante, en raison de sa disponibilité dans différentes régions du pays. La 

source géothermique dans la ville de Guelma est la meilleure, là où la température arrive 

jusqu'à 95 ° C en été. La figure 1.15 montre la source dominante dans le pays. 

 

 

 

 

 

Figure 1.15 : Ressource énergétique géothermique dans la ville de Guelma. 
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7.1 Extraction de l'énergie à partir de ressources géothermiques 

L'équation d'écoulement est utilisée pour calculer l'énergie totale étant extraite par an [34] : 

𝐸𝐸𝐺𝑆 = 𝑄𝑉 . 𝑡𝑓. 𝛥𝑇. 𝐶𝑝𝑓                   (1.29) 

Où,  

EEGS: l'énergie extraite par an, (kWh)  

QV: le débit volumique, (m3/h) 

tf: le nombre d'heures de fonctionnement équivalent, (h) 

𝛥𝑇 : la différence de température entre le dioxyde carbone injecté et la température initiale du 

réservoir (°C). 

Cpf : la capacité calorifique volumique de fluide de travail, (kJ/m3K). 

 

8. L’Hydrogène comme future source énergétique 

L’hydrogène est considéré en tant que future vecteur énergétique parce qu’il est caractérisé 

par : 

 La plus grande densité massique d'énergie, 1 kg d’hydrogène contient autant d’énergie 

qu’environ 3 kg de pétrole ; 

 Une combustion très énergétique dans l’oxygène avec production d’eau pure ; 

 Une dualité profonde avec l’électricité, avec une capacité de transformation réciproque 

directe par électrolyse ou pile à combustible. 

 

8.1 La production d’hydrogène 

8.1.1 Reformage des vapeurs 

Cette technique de production de l’hydrogène se fait à haute température (entre 700°C et 

1 000°C) où les liaisons de l’hydrogène sont rompues : 

H2O + CH4 → CO + 3 H2 (fortement endothermique : + 190 kJ/mole)                              (1.30) 

CO + H2O → CO2 + H2 (faiblement exothermique : - 40 kJ/mole)                                    (1.31) 

 

8.1.2 Électrolyse alcaline 

L’électrolyse alcaline est une technologie prouvée. Cette technique de production 

d’hydrogène se fait selon les deux équations suivantes : 

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/pile-a-combustible
https://www.connaissancedesenergies.org/principes-et-equations-de-l-energie-0
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À l’anode réductrice se dégage de l’oxygène : 2 OH- → ½ O2 + H2O + 2 e-           (1.32) 

À la cathode oxydante se dégage de l’hydrogène : 2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH-                        (1.33) 

 

8.1.3 Production d'hydrogène à partir de la biomasse 

L’équation suivante est une explication réelle de la production de l’hydrogène à partir de la 

biomasse : 

 C6H9O4 (biomasse) + 2 H2O → 6 CO + 6,5 H2 (900°C à 1 200°C)             (1.34) 

 

8.1.4 Production d'hydrogène par dissociation thermochimique de la vapeur d’eau 

Parmi les multiples cycles thermochimiques proposés, le cycle Iode-Soufre (I-S) a été le plus 

étudié. Il consiste à produire d’abord deux acides (HI et H2SO4), par la réaction dite de 

Bunsen : 

  I2 + SO2 + 2 H2O → 2 HI + H2SO4 (exothermique)                          (1.35) 

SO2 ayant été produit en amont par décomposition de H2SO2, HI étant décomposé en aval en 

hydrogène et iode (2 HI → H2 + I2) et l’iode I2 étant réinjecté dans la réaction et H2SO4 en 

amont pour redonner SO2. 

 

9. Conclusion 

 L’utilisation des énergies renouvelables pour la production de l’hydrogène est un 

facteur primordial pour améliorer la puissance économique de notre pays (Algérie) 

d’une part et de couvrir les besoins énergétiques d’autre part. 

 Jusqu’ à maintenant la source géothermique est considérée comme une source 

considérable mais on a besoins d’autres études approfondies pour mieux l’utiliser. 

 En réalité la source éolienne est aussi une voie intéressante pour la production de 

l’hydrogène en Algérie. 
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1. Introduction  

Le remplacement des sources fossiles de l’énergie par l’hydrogène est considéré comme l’une 

des meilleures solutions pour réduire au les émissions de CO2 d’une part, et améliorer 

l’économie d’autre part. La production d’hydrogène à partir des énergies renouvelables est 

une voie intéressante pour les futures générations pour combler les besoins en énergie. En fait, 

l’utilisation des énergies renouvelables occupe une place importante dans la recherche pour la 

production d’hydrogène. L’exploitation de ces ressources est devenue le débat principal dans 

le secteur énergétique, en particulier après la crise du pétrole au cours des trois dernières 

années. De nombreux chercheurs ont utilisé les énergies renouvelables pour la production de 

l’électricité. Cependant, la production d’hydrogène à partir de l’énergie solaire est considérée 

comme le futur plan pour l’amélioration du secteur de l’énergie. Principalement, la production 

d’hydrogène est le résultat du couplage entre l’énergie solaire qui est la voie dominante et 

efficace grâce à l’énergie solaire thermique, avec des cycles thermochimiques. En outre, en 

utilisant un panneau solaire photovoltaïque hybride, avec un électrolyseur, on obtient une 

solution efficace pour la production d’hydrogène. 

 

2. Production d’hydrogène à partir de l’énergie solaire et les cycles thermochimiques 

comme une solution d’avenir 

L’un des avantages de la production d’hydrogène à partir de systèmes d’énergies solaires par 

le biais de cycles thermiques thermochimiques est la chaleur de combustion à l’oxygène 

(14,19×104 kJ/kg), qui est bien meilleure que les combustibles fossiles. La production 

d’hydrogène à partir de l’énergie thermique est envisagée comme solution positive pour les 

générations futures pour couvrir les besoins en énergie. La Figure 2.1 montre l’origine de 

l’hydrogène produit actuellement dans le monde entier [35]. 

 

Figure 2.1 : Origine de l’hydrogène produit actuellement dans le monde [35] 
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3.  Étude de cas 

3.1 Technique basée sur les panneaux solaires photovoltaïques  

3.2 Description du cas étudié 

La combinaison entre les trois sources différentes d’énergie, qui sont les cellules solaires en 

silicium, la mini-turbine et la source d’énergie géothermique, a été développée dans la ville de 

Ghardaïa. Le cas étudié consiste la modéliser deux parties différentes. La partie est consacrée 

à la modélisation des cellules photovoltaïques ; la deuxième partie comprend une partie 

thermique qui combine l’énergie géothermique et le système mini-mécanique (mini-turbine). 

Le couplage entre les deux parties nous donne la puissance totale produite par le panneau 

solaire hybride. Le but de l’étude du cas proposé avec une mini-turbine est d’obtenir plus de 

quantité d’électricité et de l’augmentation de la température de l’eau en phase vapeur pour la 

production de l’électricité et de l’hydrogène. La Figure 2.2 montre le cas étudie.  

 

Figure 2.2 : Le couplage entre l’énergie solaire et l’énergie géothermique pour la production 

de l’hydrogène [modèle étudié] 

 

3.3 Protection contre les surintensités dans les systèmes à panneaux solaires 

Cette partie se compose de différentes étapes qu’il dépend de l’équipement nécessaire utilisé 

dans l’expérience du relais numérique pour la protection de l’installation électrique durant la 

production de l’hydrogène. 

 Le relais numérique sur les intensités doit être testé avant son installation dans la zone 

à protéger. 
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 Le test d’un relais numérique pour protéger le panneau solaire contre les dommages, et 

d’assurer la poursuite de la production d’hydrogène. Ainsi, le passage de la première 

partie (la production d’électricité à partir d’énergies renouvelables) vers la deuxième 

partie (la production d’hydrogène) doit passer ce test pratique. 

 Le relais en cours de test est connecté à un ordinateur par l’intermédiaire d’un 

connecteur optique placé à l’avant de l’IHM. L’unité de base et l’IHM du relais sont 

alimentés en courant continu de 100 V et 48 V, respectivement, et sont reliés aux 

autres équipements électriques et solaires (panneaux photovoltaïques) à l’aide du 

connecteur standard « Physical-Interface RS485 ». 

 Le CMC356 avec 220 V AC a été liée à l’équipement en utilisant les câbles qui sortent 

de ses trois sorties de tension et de courant de phase et allant vers le module d’entrée 

analogique de l’unité de base du relais.  

 Cette connexion permet au CT et au VT situés à l’intérieur duMC356 de détecter et de 

mesurer les tensions et les courants avant de les envoyer au relais.  

 La communication entre le CMC356 et le PC où le « Test universel » a été effectué à 

l’aide d’un câble Ethernet.  

 Le CMC356 et le relais sont allumés, le relais a été remis à zéro et ainsi, prêt à tester 

La Figure 2.3 montre le signe plus du REF452 et du CMC356 reliés entre eux dans le 

laboratoire pour les tests. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3 : Test d’étude des intensités dans le panneau PV solaire [modèle étudié] 
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3.4.1 Le cas électrique idéal des panneaux photovoltaïques : 

Dans ce cas, l’équation de la tension du courant de la cellule solaire photovoltaïque idéale est 

donnée par : 

     

𝐼 = Iph − I0. [𝑒𝑥𝑝
(
𝑞.𝑣

𝑛.𝑘.𝑇
)]          (2.1) 

 

Lorsque le courant de photons dans la cellule solaire est idéal : 

Iph = [𝐼𝑆 + 𝐾𝑖(𝑇 − 𝑇𝑛)]
𝐺

𝐺𝑛                                           (2.2) 

Où Ki = 0,0017 A/◦C est le coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule 

et G est le rayonnement solaire (W/m2). 

Le courant de saturation de la cellule varie avec la température : 

Is(t) = 𝐼𝑠. (
𝑡

𝑡𝑛
)
3

. 𝑒𝑥𝑝
(
𝐸𝑔

𝑉𝑡
(
𝑡

𝑡𝑛
−1))

                    (2.3) 

Où IS est le courant de saturation inverse de la diode, et t𝑛 est la température nominale, par 

𝑒𝑥𝑝
(
𝐸𝑔

𝑉𝑡
(
𝑡

𝑡𝑛
−1))

est l’énergie de la bande interdite du semi-conducteur, Vt est la tension 

thermique donnée par : 

𝑉𝑡 =
𝑘.𝑇

𝑞
=

𝑇

11600
                                 (2.4) 

 

La sortie de courant du module PV est : 

𝐼 = 𝑁𝑝. 𝐼𝑝 − 𝑁𝑝𝑰𝟎 [𝑒𝑥𝑝
(
𝑞.𝑣

𝑛.𝑘.𝑇
)]         (2.5) 

 

3.4.2 La partie thermique 

La puissance électrique produite par la mini-turbine est représentée par l’équation suivante : 

Pu = 0,97. 9,81. nt. ng. Qt .hn          (2.6) 

 

Où ; Pu, Qt, Hn, nt, ng représentent respectivement la quantité d’énergie produite (W), le 

débit de la mini-turbine (m3/s), la chute nette (m), l’efficacité de la mini-turbine, l’efficacité 

du générateur (générateur de la mini-turbine).  

L’équation suivante montre la baisse nette : 
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Hn = Hb - HL –[
V2

2.g
]           (2.7) 

 

Lorsque, Hb HL, v, g, représentent respectivement la chute brute, la célérité la plus haute, 

l’accélération de la pesanteur (HL représente environ 10% à 15% de Hb). La température de 

sortie est décrite dans l’équation suivante : 

Ts = Te + (Pu/m. Cp)           (2.8) 

Ts, Te, m, Cp, Pu sont respectivement la température de sortie, la température d’entrée, la 

chaleur spécifique, la puissance électrique de l’eau en phase vapeur entre le point d’entrée et 

de sortie de chaque canal connecté sur le panneau solaire. 

En ce qui concerne la production d’hydrogène à partir du panneau solaire sélectionné, le cycle 

à H2SO4 a été sélectionné pour étudier l’impact de la surintensité sur les systèmes étudiés. 

 

SO2 + I2 + 2H2O              H2SO4 + 2HI                   (100°C à 130°C)        (2.9) 

 

 H2SO4                   SO2 + H2O + 1/2 O2                          (800°C à 1000°C)                   (2.10) 

 

2HI                  H2 + I2                                                                (300 C à 400°C)               (2.11) 

 

La Productivité d’hydrogène à partir du H2SO4 est 295.5MJ/kgH2. 

 

4. la production de l’hydrogène basée sur les Techniques de l’énergie solaire thermique :   

 Étude de cas 

4.1 Mesure des facteurs climatiques nécessaires dans la ville de Ghardaïa. 

Le champ d’expérience est la ville de Ghardaïa qui est située dans le sud de l’Algérie, où 

les facteurs climatiques nécessaires ont été mesurés par la station météorologique Figure 

2.6. Les Figure2.7,  2.8 et 2.9 montrent la variation de l’irradiation globale, l’humidité 

relative et la température en janvier 2017. Les mesures ont été prises toutes les 10 

minutes.  
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Figure 2.4 : Centrale météorologique dans la ville de Ghardaïa pour mesurer les paramètres 

climatiques [Modèle étudie] 

 

 

Figure 2.5 : Rayonnement solaire dans la ville de Ghardaïa (Algérie). 
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Figure 2.6 : Variation de l’humidité relative dans la ville de Ghardaïa (Algérie). 

 

 

Figure 2.7 : Variation de la température dans la ville de Ghardaïa (Algérie). 

 

4.3 Technologies solaires thermiques pour la production d’hydrogène 

Beaucoup de travaux de recherches ont été mis au point pour relier les études expérimentales 

et les applications d’énergie solaire thermique pour générer de nouvelles voies pour la 

production d’électricité d’une part et d’autres ressources propres comme l’hydrogène d’autre 

part (voir le tableau 1.1 chapitre 1).  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

01/01/2017 0:00 07/01/2017 0:00 13/01/2017 0:00 19/01/2017 0:00

H
u

m
id

it
y%

Time S 

0

5

10

15

20

25

01/01/2017 0:00 07/01/2017 0:00 13/01/2017 0:00 19/01/2017 0:00

Te
m

p
e

ra
tu

re
 °

C
  

Time S 



CHAPITRE 2 

 

La production de l’hydrogène et de l’électricité par l’utilisation des énergies 

renouvelables 
 
 

29 
 

Concernant le cas étudié, on a sélectionné les systèmes thermiques donnés par les Figures 2.8 

et 2. 9) qui sont déjà installés à la ville de Ghardaïa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Système de collecteur solaire cylindro-parabolique  

 [Unité de Recherche appliquée en énergies renouvelables : l’unité de recherche en énergie 

renouvelable appliquée dans la ville de Ghardaïa] [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9 : Système de la tour solaire  

 [Unité de recherche appliquée en énergies renouvelables : unité de recherche appliquée dans 

les énergies renouvelables dans la ville de Ghardaïa] [22] 
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La production d’hydrogène par le système d’énergie solaire thermique est une voie efficace 

pour augmenter la productivité des cycles thermochimiques d’un côté, et de minimiser les 

émissions de CO2 dans l’autre côté. Le Tableau 2.1 montre la productivité de l’hydrogène à 

partir de différents cycles thermochimiques. Le cycle de production de l’hydrogène à CH4 est 

le meilleur cycle vu sa faible énergie utilisée pour obtenir 1KgH2. 

 

Tableau 2.1 : La productivité d’hydrogène des cycles thermochimiques solaires 

Cycle de production de l’hydrogène La productivité de l’hydrogène MJ/kgH2 

1/ZnO/Zn [36] 1255.754 MJ/kgH2 [36] 

2/Fe3O4/FeO [36] 1498.239 MJ/kgH2 [36] 

3/Fe2O3/Fe3O4 [36] 2 798 894 MJ/kgH2. [36] 

4/CH4 (700 ° C-1000 °C) [37] 165 MJ/kgH2. [37] 

5/CeO2 [38] 662 MJ/kgH2. [38] 

6/H2SO4 [39] 295 500 MJ/kgH2 [39] 

7/Cu-Cl [40] 195,7 MJ/kgH2 [40] 

 

L’utilisation de deux systèmes d’énergies solaires thermiques pour la production d’hydrogène 

entre deux modèles différents qui sont basés sur le cycle de CH4 à une température entre 

700°C à 1000°C d’une part, et le cycle Cu-Cl à une température comprise entre 25°C et 

500°C d’autre part ont fait l’objet de ce chapitre. Le Tableau 2.2 montre la productivité 

d’hydrogène du cycle CH4 et le cycle Cu-Cl couplé au système solaire approprié. 

 

Tableau 2.2 : la productivité de l’hydrogène à partir de l’énergie solaire thermique et des 

cycles thermochimiques 

Cycle de production de 

l’hydrogène 

La productivité de 

l’hydrogène MJ/kgH2 

Système solaire thermique 

CH4 (700°C à 1000°C) 165 MJ/kgH2. [37] Système de capteur cylindro-

parabolique solaire) [41] 

Cu-Cl (2°C à 500°C)  195,7 MJ/kgH2 [40] Système solaire tour de 

puissance [25] 

 

5. Cycle de CH4 à travers le collecteur solaire parabolique rainuré (700°C à 1000°C) 

La conception du modèle proposé est basée sur : 
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 Dans le domaine solaire : le fluide caloporteur qui circule dans le système de 

collecteur solaire cylindro-parabolique est de l’hélium pour obtenir la température 

nécessaire (700°C à 1000°C) pour produire de l’hydrogène à partir du cycle CH4.  

 L’hélium est utilisé dans le système de capteur cylindro-parabolique solaire parce que 

a une capacité d’augmenter la température jusqu’à 1000°C.  

 Le modèle proposé montre qu’il existe une voie prometteuse pour la production 

d’hydrogène à travers le cycle CH4. 

 Le cycle CH4 pour la production d’hydrogène est donné par : 

 méthane de reformage à la vapeur :  CH4 + H2O  CO + 3H2                            (2.12) 

 Déplacement du gaz à l’eau : CO + H2OCO2 + H2                                                   (2.13) 

               H2O    

 

 

Figure 2.10 : Le cycle CH4 pour la production d’hydrogène (le premier cas étudié) 

Dans cette partie, deux modèles différents décrivant une nouvelle conception de systèmes de 

capteurs solaires cylindro-paraboliques pour augmenter l’efficacité énergétique et l’optimisation 

du système solaire pour la production d’hydrogène ont été mis au point. Le tube dans lequel le 

fluide thermique circule est rectangulaire pour augmenter le contact avec l’environnement et 

absorber le rayonnement solaire élevé pendant une courte période. L’orientation des modèles 

proposés devrait être orientée vers la direction sud-ouest. 
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5.1 Analyse thermique du tube d’absorption 

Il est nécessaire d’analyser les performances thermiques et hydrauliques d’un tube 

d’absorption de 6m de longueur lorsqu’il fonctionne avec le fluide caloporteur qui est 

l’hélium. Les températures d’entrée et de sortie du fluide sont entre 10°C et 1200°C, et une 

irradiation solaire maximum de 638 W/m2 sera considérée. La section du tube est de forme 

carrée et son côté est calculé en fonction des diamètres équivalents fournis. A cet effet, la 

section équivalente,𝐴, est calculée à partir du diamètre équivalent, 𝐷 : 

𝐴 =
𝜋

4
∙ 𝐷2                                                                                                                            (2.14) 

Par conséquent, le côté, S, de la section carrée, est obtenu comme suit : 

𝑆 = √𝐴 = √
𝜋

4
∙ 𝐷2 = √

𝜋

4
∙ 𝐷                                                                                               (2.15) 

L’analyse a été effectuée pour six (6) diamètres équivalents différents, soit 0,01 m, 0,02 m, 

0,03 m, 0,04 m, 0,05 m et 0,1 m. Cela a donné lieu à 6 simulations différentes. Les géométries 

ont été créées à l’aide d’ANSYS Design Modeler, en créant des esquisses au carré et en 

utilisant l’opération d’extrusion. La Figure 2.11 illustre la géométrie créée pour le cas étudié. 

 

 

Figure 2.11 : Géométrie créée pour le cas étudié. 

Par conséquent, le maillage de calcul a été créé en discrétisant le modèle précédemment créé 

en petits éléments. Ceci a été réalisé en fixant le nombre total d’éléments à 1 mm pour le 
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premier cas. Pour tous les cas évalués, un nombre total d’environ 600 000 nœuds et 500 000 

éléments ont été employés. Le maillage résultant pour le premier cas évalué est présenté dans 

la Figure 2.12 

 

Figure 2.12 : Maillage considéré pour le premier modèle. 

L’entrée et la sortie ont reçu leurs sélections nommées correspondantes dans la section de 

maille, ainsi que les surfaces du tube qui vont être soumises à une irradiation solaire uniforme. 

Le fluide de travail a été considéré comme un gaz parfait, à densité variable en fonction de la 

température, de la pression et de la vitesse de fonctionnement. En outre, la vitesse d’entrée a 

été modifiée jusqu’à ce qu’une température de sortie de 1100°C (1373K) soit atteinte, et la 

pression manométrique de sortie a été fixée à 0 Pascal, équivalent à la pression atmosphérique 

(101 325 Pa). Les vitesses d’entrées utilisées pour l’hélium, pour tous les diamètres de tuyaux 

évalués, sont résumées dans le tableau 2.4. Comme on peut le voir, on a utilisé des vitesses de 

fluide significativement faibles, correspondant dans tous les cas à des régimes d’écoulement 

laminaire, et pour cette raison, le modèle visqueux « Laminaire » disponible dans le logiciel 

fluent a été sélectionné. De plus, le schéma « Couplé » a été pris en compte pour le couplage 

de la pression et de la vitesse et l’option « Deuxième ordre en amont » a été sélectionnée pour 
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la discrétisation spatiale de la pression, de la densité, de la quantité de mouvement et de 

l’énergie. Par ailleurs, un critère de convergence de 1x10-6 a été utilisé pour les résidus 

correspondant aux équations de vitesse, de continuité et d’énergie X, Y et Z. 

Tableau 2.3. Vitesses du fluide considéré. 

Diamètre équivalent du 

tuyau (m) 

Vitesse de l’hélium (m/s) 

0,01 0.4429 

0,02 0,2215 

0,03 0,1476 

0,04 0,1107 

0,05 0,0886 

0,1 0,0443 

 

5.2 Résultats 

Une fois toutes les simulations réalisées, les résultats ont été extraits sous forme de graphiques 

qui présentent la variation de variables importantes telles que la température, la pression, la 

vitesse et la densité du fluide en fonction de la longueur du tube, pour tous les cas évalués. 

5.2.1 Diamètre de tuyau équivalent = 0,01 m 

 

 La Figure 2.13 représente la variation de la perte de Pression en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. On remarque que la perte 

de pression de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 
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Figure 2.13 : Variation de la perte de Pression en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. Pa 

 

 La figure 2.14 représente la variation de la masse volumique en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. On remarque que la masse 

volumique de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 

 

 

Figure 2.14 : Variation de la masse volumique en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. 
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 La Figure 2.15 représente la variation de la température en fonction de la longueur du 

tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. On remarque que la température de 

l’Hélium augmente avec l’augmentation de la longueur du tube 

 

Figure 2.15 : Température en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. 

 

 La Figure 2.16 représente la variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. on remarque que la vitesse de l’Hélium 

augmente avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

 

Figure 2.16 : Variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

 Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,01 m. 
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5.2.2 Diamètre de tuyau équivalent = 0,02 m 

 

 La Figure 2.17 représente la variation de la perte de Pression en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. on remarque que la perte 

de pression de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

Figure 2.17 : Variation de la perte de Pression en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. 

 

 La Figure 2.18 représente la variation de la masse volumique en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. on remarque que la masse 

volumique de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 

 

 

Figure 2.18 : Variation de la masse volumique en fonction de la longueur du tube. 

 Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. 
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 La Figure 2.19 représente la variation de la température en fonction de la longueur du 

tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. On remarque que la température de 

l’Hélium augmente avec l’augmentation du tube 

 

 

Figure 2.19 : Variation de la température en fonction de la longueur du tube. 

 Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. 

 

 La Figure 2.20 représente la variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. on remarque que la vitesse de l’Hélium 

augmente avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

Figure 2.20 : Variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,02 m. 



CHAPITRE 2 

 

La production de l’hydrogène et de l’électricité par l’utilisation des énergies 

renouvelables 
 
 

39 
 

5.2.3 Diamètre de tuyau équivalent = 0,03 m 

 

 La Figure 2.21 représente la variation de la perte de Pression en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. on remarque que la perte 

de pression de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

Figure 2.21 : Variation de la perte de pression en fonction de la longueur du tube. 

 Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. 

 

 La Figure 2.22 représente la variation de la masse volumique en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. on remarque que la masse 

volumique de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 

 

 

Figure 2.22 : Variation de la masse volumique en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. 
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 La Figure 2.23 représente la variation de la température en fonction de la longueur du 

tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. On remarque que la température de 

l’Hélium augmente avec l’augmentation de la longueur du tube 

 

 

Figure 2.23 : Variation de la température en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. 

 

 La Figure 2.24 représente la variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. on remarque que la vitesse de l’Hélium 

augmente avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

 

Figure 2.24 : Variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,03 m. 
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5.2.4 Diamètre de tuyau équivalent = 0,04 m 

 

 La Figure 2.25 représente la variation de la perte de Pression en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. on remarque que la perte 

de pression de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

 

Figure 2.25 : Variation de la perte de pression en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. 

 

 La Figure 2.26 représente la variation de la masse volumique en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. on remarque que la masse 

volumique de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 

 

 

Figure 2.26 : Variation de la masse volumique en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. 
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 La Figure 2.27 représente la variation de la température en fonction de la longueur du 

tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. On remarque que la température de 

l’Hélium augmente avec l’augmentation de la longueur du tube 

 

 

Figure 2.27 : Variation de la température en fonction de la longueur du tube. 

 Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. 

 

 La Figure 2.28 représente la variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. on remarque que la vitesse de l’Hélium 

augmente avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

 

Figure 2.28 : Variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,04 m. 
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5.2.5 Diamètre de tuyau équivalent = 0,05 m 

 La Figure 2.29 représente la variation de la perte de Pression en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. on remarque que la perte 

de pression de l’Hélium diminué avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

Figure 2.29 : la perte de Pression en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. 

 La Figure 2.30 représente la variation de la masse volumique en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. on remarque que la masse 

volumique de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 

 

Figure 2.30 : Variation de la masse volumique en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. 
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 La Figure 2.31 représente la variation de la température en fonction de la longueur du 

tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. On remarque que la température de 

l’Hélium augmente avec l’augmentation de longueur du tube. 

 

 

Figure 2.31 : Variation de la température en fonction de la longueur du tube. 

 Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. 

 

 La Figure 2.32 représente la variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. on remarque que la vitesse de l’Hélium 

augmente avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

Figure 2.32 : Variation de vitesse en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,05 m. 
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5.2.6 Diamètre de tuyau équivalent = 0,1 m 

 

 La Figure 2.33 représente la variation de la perte de Pression en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. on remarque que la perte de 

pression de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube  

 

Figure 2.33 : Variation de la perte de pression en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. 

 

 La Figure 2.34 représente la variation de la masse volumique en fonction de la 

longueur du tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. on remarque que la masse 

volumique de l’Hélium diminue avec l’augmentation de la longueur du tube. 

 

 

Figure 2.34 : Variation de la masse volumique en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. 
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 La Figure 2.35 représente la variation de la température en fonction de la longueur du 

tube. Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. On remarque que la température de 

l’Hélium augmente avec l’augmentation de la longueur du tube 

 

 

Figure 2.35 : Variation de la température en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. 

 

 La Figure 2.36 représente la variation de la vitesse en fonction de la longueur du tube. 

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m. on remarque que la vitesse de l’Hélium 

augmente avec l’augmentation de la longueur du tube 

 

 

Figure 2.36 : Variation de la vitesse m/s en fonction de la longueur du tube.  

Cas : Hélium, diamètre du tuyau 0,1 m 
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5.2.7 Simulation de la production de l’hydrogène  

La simulation précédente par l’utilisation du Logiciel FLUENT a confirmé que les 

températures obtenues ou l’hélium et le fluide caloporteur dépassent les 1000°C.  

Un autre modèle de simulation ASPEN HYSYS pour la production de l’hydrogène a été 

utilisé. Le tableau 2.4 montre les caractéristiques thermiques. 

Tableau 2.4 : Simulation de la production d’hydrogène utilisant le logiciel ASPEN HYSYS 

 

5.2.8 Discussion des résultats obtenus  

La Figure 2.37 présente le potentiel de l’hydrogène produit par SMR (Steam Methane 

Reforming). Puisque le fluide caloporteur (l’hélium) est considéré comme un gaz parfait, sa 

densité varie à la fois avec la pression et la température du fluide. En conséquence, le 

processus de chauffage du fluide de travail a entraîné une réduction de leur densité, ce qui a 

conduit à une augmentation de la vitesse du fluide afin de satisfaire le principe de 

conservation de la masse. D’autre part, la perte de charge présente un comportement 

parabolique lié au caractère variable de la densité du fluide. De plus, il a été observé que, pour 

tous les cas, la température du fluide atteignait une valeur moyenne de 1100°C à la sortie du 

tube. 

Comme conclusion et afin de maintenir une température de 1100°C à la sortie du tube 

d’absorption, recevant une irradiation constante de 638 W/m2 pour différents diamètres de 

tuyau, la vitesse de l’hélium doit diminuer à mesure que la taille du tube augmente afin 

d’éviter une réduction de l’échange d’énergie thermique qui pourrait entraîner des 

températures de sortie inférieures à 1100°C. 
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Étant donné que l’hélium a des propriétés spécifiques, il a été sélectionné, afin de maintenir 

une température de sortie de 1100°C pour l’hélium circulant dans un tuyau recevant une 

chaleur constante de 638 W/m2 pour tous les diamètres de tuyau, la vitesse du fluide requise 

était supérieure, ce qui est bien pour accélérer le processus de la production de l’hydrogène. 

 

Figure 2.37 : Potentiel de l’hydrogène produit par SMR (Steam Methane Reforming). 

 

6. Le système Cu-Cl pour la production d’hydrogène 

Dans cette section, le système de « POWER TOWER » proposé est utilisé pour produire de 

l’hydrogène à travers le cycle Cu Cl. Le système principal étudié est divisé en trois parties qui 

sont : le champ solaire, le domaine de la production d’hydrogène, et le système de suivi de piste 

pour attraper plus d’énergie. 

 Le champ solaire décrit la conception du nouveau système de « POWER TOWER ». Le 

fluide caloporteur circulant dans les tubes rectangulaires est le Syltherm 800.  

 Système de suivi : l’objectif principal de cette partie est d’optimiser l’absorption du 

rayonnement solaire dans la zone d’expérience.  

 

La conception du modèle proposé est fondée sur : 

 Dans le domaine solaire : Le fluide caloporteur qui circule dans le système solaire 

« POWER TOWER »est syltherm800 pour obtenir la température entre (25°C à 500°C) 

pour produire de l’hydrogène à partir de du cycle Cu-Cl. 
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 Syltherm800 est utilisé dans le système solaire « POWER TOWER »en raison de sa 

capacité à produire de l’hydrogène à partir du cycle Cu-Cl. 

 Le modèle proposé mentionne qu’il existe une voie pour la production d’hydrogène à 

travers le cycle Cu-Cl. 

 

Le cycle de Cu-Cl pour la production d’hydrogène est donné par : 

Hydrolyse : 

H2O + 2CuCl2 + Energie              CuOCuCl2 + 2HCl   (400°C)                      (2.16) 

 

La production d’oxygène :  

CuOCuCl2 + Energie                 2CuCl + 
1

2
O2               (500 C)                       (2.17) 

 

Séchage : 

CuCl2                        CuCl2 + H2O                                 (80°C)                       (2.18) 

 

Production d’hydrogène : 

2HCl + 2CuCl                    2CuCl2 + H2                          (25 C)                      (2.19) 

 

 

Figure 2.38 : Le cycle Cu–Cl pour la production d’hydrogène dans une installation 

solaire thermique. 
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6.1 Calcul mathématique 

Le calcul mathématique de la production d’hydrogène à partir du cycle Cu-Cl est basé sur 

 La mesure du rayonnement solaire dans la ville de Ghardaïa (Algérie). 

 Augmentation du rayonnement solaire du système solaire sélectionné 

 Comparaison de l’énergie obtenue et la productivité de l’hydrogène (la 

puissance nécessaire pour produire un kg de H2) à partir de chaque cycle. 

 

6.1.1 Etude d’analyse : 

L’énergie thermique absorbée par le canal rectangulaire est calculée par : 

Q = ℎ. 𝑆. (𝑇𝐶 − 𝑇𝑓)                    (2.20) 

 

Où : h, S, Tc, Tf sont respectivement : le transfert de chaleur par convection, la surface du 

canal choisie, la température de sortie du canal, la température d’entrée au canal. 

𝑄 = ℎ. (𝐻.𝑊). (𝑇𝐶 − 𝑇𝑓)                   (2.21) 

 

H.W = S la surface du canal (m2). 

ℎ = (
(
𝑓

8
)(𝑅𝑒−1000)Pr

1+1,27.(
𝑓

8
)

1
2
.(𝑃𝑟

2
3−1)

)

L

K

                   (2.22) 

 

Pr, Re, f sont respectivement : le nombre Prandtl, le nombre Reynolds, le facteur de friction.  

Le coefficient de friction𝑓est calculé par : 

𝑒
(
1

√𝑓
+0,8)

− 𝑅𝑒√𝑓 = 0                   (2.23) 

 

Ainsi, la température de sortie est donnée par : 

 

𝑇𝑓 = 𝑇𝐶 +
𝑄

(

 
 (

𝑓
8
)(𝑅𝑒−1000)Pr

1+1,27.(
𝑓
8
)

1
2
.(𝑃𝑟

2
3−1)

)

 
 

L
K

.(H.W)

                  (2.24) 

K : Modificateur d’angle d’incidence 
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6.1.2 Radiation solaire directe normale 

Il est important de calculer le modificateur d’angle d’incidence « K » pour obtenir le 

rayonnement solaire direct normal. 

K = [cos(Ia). 0,0003178(Ia)] − [0,00003985(Ia)
2]               (2.25) 

 

Ia : angle d’incidence du faisceau solaire, en degrés. 

On calcule le rayonnement solaire direct normal dans le modèle proposé par : 

Iba = Ibncos(𝐾) . cos(∝) . cos (𝐴)                        (2.26) 

 

Où [42] : 

Ibn = I0 . 𝜏𝑏                           (2.27) 

 

Iba: Le rayonnement solaire direct normal 

Ibn: Le rayonnement du faisceau. 

𝜏𝑏 Le facteur de transmission de l’atmosphère du rayonnement du faisceau. 

I0 : Le rayonnement solaire extra-terrestre, en dehors de l’atmosphère terrestre, W/m2. 

∝ : angle d’altitude solaire, (deg) 

A : angle d’azimut solaire, (deg) 

 

6.1.3 Le gain de chaleur par les collecteurs cylindro-paraboliques  

Q = 𝑚̇. 𝐶𝑝. (𝛥𝑇)                                                     (2.28) 

 

ρ = 954 − 0,919𝑇 + 4,25. 10−4. 𝑇2 − 1,67. 10−6. 𝑇3                          (2.29) 

 

 Cp = 0,1031 + 0.003867𝑇                                                    (2.30) 

 

𝑚, ρ, Cp, T: Le débit, la densité, la chaleur spécifique, la température, respectivement. 

 

6.2 Discussion du cas étudié 

La Figure 2. 39 présente les caractéristiques énergétiques pour le système « POWER 

TOWER ». On peut dire que : 
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 Ces résultats peuvent être utilisés comme référence pour la production d’hydrogène 

par des systèmes thermochimiques (Cu-Cl) 

 Ces données peuvent être utilisées pour supplier les demandes énergétiques dans 

certaine zone de l’Algérie grâce à la production d’hydrogène. 

 Ces données peuvent être utilisées pour décrire la mesure des facteurs climatiques clés 

dans la ville de Ghardaïa qui est considéré comme l’un des points de référence pour la 

production d’hydrogène à partir de l’énergie solaire. 

 Ces données peuvent être utilisées pour comparer l’efficacité énergétique du système 

solaire « POWER TOWER ». 

 

 

Figure 2. 39 : Caractéristiques énergétiques pour le système« POWER TOWER » 

 

7. Conclusions 

Les deux systèmes d’énergie solaire thermique et photovoltaïque ont donné la possibilité de 

produire de l’hydrogène à travers le cycle thermochimique. Cependant, l’énergie 

géothermique est considérée comme un facteur clé pour couvrir les charges d’irradiation 

solaire par temps nuageux. La combinaison entre de nombreuses ressources d’énergies 

renouvelables pour la production d’hydrogène est la voie future pour couvrir les besoins 
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énergétiques. Sous le climat de l’Algérie. La sélection du cycle thermochimique est plus 

importante que le choix du système solaire. Le système parabolique est considérée comme 

étant la meilleure solution pour une température élevée pour produire de l’hydrogène, et le 

système « POWER TOWER »est le bon choix pour une basse température pour la production 

d’hydrogène. L’application des panneaux solaires photovoltaïques est une solution 

intéressante pour la production d’hydrogène par électrolyse de l’eau en petites centrales 

solaires. 

 

8. Validation des résultats obtenus  

Les résultats obtenus ont été validé avec les résultats de Malika [42] qui  montrent une valeur 

annuelle de 0.30kg/m2/jours à Ghardaïa alors que le résultat obtenu dans le modèle proposé 

est  de 1.051kg/m2/jour au mois de janvier dans  la ville de Ghardaïa, ce qui montre que le 

modèle proposé est intéressant pour améliorer la production de l’hydrogène dans la ville de 

Ghardaïa. 
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1 Introduction 

L’application de la science nanométrique dans la technologie des énergies renouvelables est 

considérée comme l’avenir des panneaux solaires photovoltaïques. Les propriétés physiques 

et chimiques des nanomatériaux augmentent de manière significative de celles de la masse 

moléculaire atomique de la même composition. Le but de l’utilisation de la nanotechnologie 

dans l’énergie solaire est double : d’un côté une miniaturisation de la taille des panneaux 

solaires, et de l’autre côté augmenter l’efficacité énergétique des systèmes solaires.  

2 La nanotechnologie dans les cellules solaires photovoltaïques pour la production 

d’hydrogène 

L’utilisation des nanomatériaux est une voie intéressante pour absorber une quantité d’énergie 

d’un côté, et d’augmenter l’efficacité énergétique de l’autre côté. De nombreuses voies ont été 

développées pour comprendre le comportement des nanotechnologies dans l’énergie solaire, 

et de fournir des modèles mathématiques.  

2.1 Méthodes expérimentales 

L’utilisation de la résolution spatiale, ~ 1 nm, le couplage avec la microscopie électronique à 

haute résolution sont considérés comme les méthodes standard de mesure et de caractérisation 

pour enquêter sur les nanostructures et donner une image claire des fils de nano silicium à 

l’intérieur du panneau solaire photovoltaïque où les propriétés de l’étude ont été développées. 

Les nano systèmes électromécaniques (NEMS) ont été exploitées pour développer la 

technologie de nanostructure moderne de nano manipulateurs qui est considérée comme l’une 

des meilleures solutions pour améliorer la qualité des panneaux solaires photovoltaïques. 

 

2.2 Simulation informatique et modélisation 

Des programmes et des modèles importants ont été mis au point pour clarifier la simulation 

des nano matériaux. Les méthodes Hartree-Fock sont considérées comme des références pour 

l’utilisation de la nanotechnologie pour la production des panneaux photovoltaïques à faible 

taille, et une grande rentabilité.  
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2.3 Cellules solaires et nanotechnologies 

L’énergie solaire photovoltaïque est l’une des plus importantes sources d’électricité 

renouvelable dans les pays chauds comme l’Algérie. Cependant, l’exploitation de cette source 

dans la production d’hydrogène est la voie la plus efficace qui est en mesure de supplier les 

besoins énergétiques d’un côté, et de développer l’économie de l’autre côté. La plupart des 

panneaux solaires photovoltaïques installés sont basés sur des tranches de silicium en vrac et 

des homo-jonctions, aussi appelées première génération de cellules solaires. En termes de 

cellules solaires à base de fils de nano-silicium, de nombreuses recherches ont été 

développées pour fabriquer des panneaux solaires minces, avec une grande flexibilité et un 

prix pas cher. 

 

2.4 Description des nano-fils de silicium dans les cellules solaires 

La Figure 3.1 explique les différentes étapes de la croissance des nano-fils de silicium dans 

les panneaux solaires photovoltaïques pour augmenter le rendement énergétique et réduire 

l’épaisseur des panneaux solaires photovoltaïques. 

 

 

Figure 3.1 : développement schématique de la forme de gouttelettes et le fil dans la 

Phase initiale de croissance du fil VLS [43] 

 

3. La micro-technologie dans la technologie solaire thermique pour la production 

d’hydrogène 

La Combinaison entre la nanotechnologie avec des micro-technologies dans la technologie 

solaire pour la production d’hydrogène est divisée en deux parties différentes qui sont : 
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 Nanotechnologie dans les panneaux solaires photovoltaïques à travers les fils de nano-

silicium pour améliorer la qualité de la lumière absorbante. 

 La compréhension de l’effet de la double couche électrique, et électro-osmose dans le 

micro canal (micro-technologie) dans les panneaux solaires thermiques est une voie 

intéressante pour la production de l’hydrogène à partir des ressources énergétiques 

renouvelables  

La possibilité de produire de l’électricité à partir de l’intégration de la nanotechnologie et de 

la micro-technologie avec des panneaux solaires est considérée comme une solution positive 

pour l’amélioration de l’efficacité énergétique et pour la protection de l’environnement. 

 

3.1 Cas étudiés 

Deux cas ont été étudiés pour décrire le but de la nanotechnologie et la micro-technologie en 

panneaux solaires thermiques pour la production d’hydrogène 

 

3.1.1 Premier cas étudié 

Dans cette partie, le nanotube de silicone circulaire a été utilisé en tant que cathode pour 

produire de l’électricité pour la production d’hydrogène par électrolyse de l’eau. 

De nombreuses voies ont été utilisées pour commencer à atteindre les objectifs visés par 2030.  

L’élaboration d’une nouvelle conception de panneaux solaires photovoltaïques pour la 

production d’hydrogène par électrolyse de l’eau en utilisant la silicone circulaire intégré sur le 

système solaire. Cependant, la description du processus de production d’hydrogène est étudiée 

dans cette partie à partir des données climatiques de la ville de Ghardaïa (Algérie). La Figure 

3.2 montre le modèle étudié. 
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Figure 3.2 : Description de la production d’hydrogène par électrolyse de la vapeur d’eau en 

utilisant de la nano-cathode tubulaire en silicium. 

 

Description du cas étudie 

Le modèle de proposée de panneaux solaires photovoltaïques de silicium se compose de trois 

micro-canaux et un nanotube de silicium pour la production d’hydrogène. La Figure 3.3 décrit 

bien le cas étudié. Dans les trois premiers micro-canaux, l’électricité a été produite par un 

macro-générateur due à la rotation du pont durant le passage d’eau. Le dernier cercle qui 

représente le nanotube de silicium est analysé dans le réservoir d’eau où le rayonnement 

solaire est concentré pour augmenter la température de l’eau à 100°C. Le nanotube de silicone 

est considéré comme une cathode en raison de l’électricité produite à partir du rayonnement 

solaire sur le panneau solaire photovoltaïque. Ainsi, un câble électrique est fixé sur le 

nanotube de transformation de l’électricité dans le réservoir. 
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Figure 3.3 : Panneau photovoltaïque hybride pour la production d’hydrogène. 

 L’electro-osmose dans le nanotube en Silicium 

Le débit d’eau dans des tubes de nano silicium provoque l’électro-osmose et l’EDL 

(Double Couche Electrique), à ce stade, l’EDL nous donne une puissance supplémentaire 

qui a été utilisée pour la catalyse de la vapeur d’eau. La Figure 3.4 représente la double 

couche électrique. L’université de Cambridge a publié une explication claire de l’électro-

osmose et EDL [44] que nous avons utilisés dans notre étude juste pour montrer ce 

phénomène physique.  

Figure 3.4 : La double couche électrique (EDL) à un condensateur électrique à cathode 

nanotube de silicone. 
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La Figure 3.5 montre les étapes suivies pour la production de l’hydrogène à partir de la 

vapeur d’eau dans le tube cathodique nano silicium. 

 

 

Figure 3.5 : La production de l’hydrogène à partir de la vapeur d’eau dans le tube cathodique 

nano-silicium 

Résultats et discussions  

Les résultats obtenus ont montré l’impact des facteurs climatiques clés sur le modèle  proposé 

de panneaux  solaires photovoltaïques (PV) pour la production d’hydrogène. La Figure 3.6 

explique la quantité d’électricité produite pendant la période de mesure; la meilleure valeur 

était d’environ 120 W et la valeur la plus faible était d’environ 90W. Par rapport à 

l’irradiation solaire de la ville de Ghardaïa, l’efficacité énergétique du panneau solaire PV est 

de 17 %. Cependant, les trois micro-canaux ont produit une quantité considérable grâce au 

petit générateur. Même si l’irradiation solaire est faible; l’énergie produite est importante et 

capable de produire de l’hydrogène dans différentes conditions climatiques. 
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Figure 3.6 : Électricité produite (Pu) par le panneau solaire photovoltaïque proposé 

La variation de la température dans la ville de Ghardaïa entre le 01/01/2017 et le 15/01/2017 

n’a pas affecté la quantité d’électricité produite. D’après les résultats obtenus à partir de la 

Figure 3.7, le solaire photovoltaïque proposé est efficace dans la ville de Ghardaïa pour la 

production de l’hydrogène à partir de la catalyse de la vapeur d’eau. 
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Figure 3.7 : Impact de la température sur l’électricité produite par le panneau solaire 

photovoltaïque proposé. 

La Figure 3.8 représente l’impact de l’humidité sur l’électricité produite par le panneau 

solaire PV proposé. La variation de l'humidité dans la ville de Ghardaïa entre le 01/01/2017 et 

le 15/01/2017 n'a pas affecté la quantité de l’électricité produite. D après les résultats obtenus 

dans la Figure 3.8, le panneau photovoltaïque proposé est efficace dans la ville de Ghardaïa 

pour la production de l’hydrogène à partir de la catalyse de la vapeur d eau.   
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Figure 3.8 : Impact de l’humidité sur l’électricité produite par le panneau solaire PV proposé 

La Figure 3.9 représente l’hydrogène produit par catalyse de la vapeur d’eau dans une cathode 

de nanotube de silicium dans la ville de Ghardaïa et l’impact de l’EDL (Electrical Double 

Layer) et de l’électro-osmose sur la quantité de H2 produit. Les résultats obtenus montrent que 

les phénomènes d’électro-osmose ont un impact important sur la production d’hydrogène par 

catalyse de la vapeur d’eau ; près de 61 % de l’énergie produite a été transformée en 

production d’hydrogène. Cependant, le phénomène EDL a transformé environ 9,8 % de 

l’électricité totale produite à la catalyse de la vapeur d’eau. La cathode à nanotubes de 

silicium est une solution efficace pour la production d’hydrogène à partir de l’énergie solaire. 
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Figure 3.9 : Hydrogène produit par électro-osmose et EDL à partir du panneau solaire 

photovoltaïque proposé 

3.1.2 Deuxième cas étudié 

Dans cette partie, un panneau solaire micro-thermique a été développé pour la production 

d’hydrogène dans la ville de Ghardaïa. 

Un nouveau panneau solaire thermique à base de micro-technologie et microstructure a été 

utilisé pour améliorer l’efficacité énergétique d’un côté, et de produire de l’hydrogène de 

l’autre cote.  La forme géométrique du micro-canal étudié dans ce cas est de forme 

rectangulaire, et reliée au micro-réseau qui est un lien vers un électrolyseur alcalin pour la 

production d’hydrogène par électrolyse de l’eau. Le panneau solaire thermique est un panneau 

solaire normal, avec des micro-canaux raccordés à un électrolyseur alcalin par micro-réseau 

intelligent. L’électricité produite à partir du panneau thermique est développée à partir de la 

double couche électrique pendant la circulation du fluide thermique à haute vitesse à 

l’intérieur du micro-canal rectangulaire. L’Absorption du rayonnement solaire par micro-

canal augmente la température du fluide thermique et la vitesse de circulation pour produire 
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plus d’électricité par l’intermédiaire de la double couche électrique qui est considérée comme 

une capacité électrique. La compréhension de la micro-fluidique et le transfert de chaleur à 

panneau solaire micro thermique est nécessaire pour connaître la quantité d’électricité 

transformée à l’électrolyseur alcalin d’un côté et la production d’hydrogène dans l’autre côté. 

La Figure 3.10  montre les différents modèles de formes de micro-canaux [45]. 

 

 

Figure 3.10 : Les formes géométriques des micro-canaux intégrées dans le panneau solaire 

thermique [45]. 

 

Plusieurs travaux de recherches ont été développés sur les microtechnologies. Hubert et 

Rahmat [46] ont mis au point un modèle d’un faisceau de microcanaux avec des géométries 

différentes. Ils ont utilisé la méthode des éléments finis pour le transfert thermique dans un 

microéchangeur en utilisant le logiciel ANSYS CFX 5.7.1. Un autre modèle a été développé 

par Colin et al. [47] sur l’étude du micro fluidique dans un microsystème (microéchangeur).  

Gousarov et. Smourov [48] ont étudié les approximations analytiques de la fonction de 

distribution de la vitesse dans la couche de Knudsen, pour comprendre l’évaporation dans un 

micro-canal. Koo et Kleinstreuer [49] ont  examinés les observations expérimentales des 

écoulements liquides dans des microcanaux. Les résultats d'expériences concernant l'entrée du 

canal, le fluide non newtonien, la rugosité de surface, la dissipation visqueuse et les effets de 

la turbulence sur le facteur de frottement ont été discutés. Qu et Mudawar [50] ont développé 

un modèle de transfert de chaleur dans un micro-canal rectangulaire, à l’électro-osmose, et la 

double couche électrique en microstructure.  
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Description du processus de production d’hydrogène à partir du modèle étudié 

Le modèle  proposé est basé sur l’étude de transfert thermique, et des micro-fluides dans le 

micro-canal circulaire dans un panneau thermique. Une partie du rayonnement solaire absorbé 

par le micro-canal est transférée à l’électricité à travers la double couche électrique et le fluide 

circulant dans les micro-canaux va générer une mini-turbine pour obtenir de l’électricité. La 

quantité totale d’électricité produite sera produite dans l’électrolyseur alcalin pour produire de 

l’hydrogène par électrolyse de l’eau. La Figure 3.11 décrit le processus de production 

d’hydrogène à travers le panneau thermique. 

 

 

Figure 3.11 : Processus de production d’hydrogène à partir d’un panneau solaire thermique 

micro. 
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Calcul mathématique 

Dans cette analyse, un électrolyseur alcalin avec une capacité de puissance de 52,5 kWh/kg 

est considéré (ce qui équivaut à environ 75 % de l’efficacité) [51]. 

L’énergie totale reçue par le catalyseur est donnée par : 

Wc = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑚−𝑡                                                                                                                   (3.1) 

𝑄𝑠, 𝑄𝑚−𝑡, représentent respectivement le flux généré par le panneau solaire thermique et 

l’énergie produite par la mini-turbine générée par le panneau solaire thermique. 

Le flux de chaleur absorbée par le panneau solaire thermique est donné par : 

Qs =  ℎ. 𝑆. (𝑇𝑤 − 𝑇𝑠) (3.2) 

Le coefficient de transfert de chaleur du panneau solaire micro thermique est développé par  

Barber et Emerson. [52], Hadjiconstantinou et Simek [53], et  Zemel et al. [54]: 

 

ℎ =
q.2.H

𝐿.(𝑇𝑤−
∫ 𝜌.𝑢𝑥.𝑇𝑑𝑆

𝑆
0

∫ 𝜌.𝑢𝑥.𝑑𝑆
𝑆
0

)

                                                                                                               (3.3) 

S, Q, L,𝑇𝑤 , 𝜌, 𝑢𝑥, T représentent respectivement : la section du microcanal (m2), le flux de 

chaleur de paroi (W/m2), la longueur des micro-canaux (m), la température de la paroi (K), la 

masse volumique (kg/m3), la vitesse d’écoulement (m/s), la température (K). 

L’échange thermique dans le micro canal  (le cas étudié : forme rectangulaire), à une 

température constante a été développé par Barber et Emerson [52] afin de faire apparaître la 

différence entre le fluide adjacent au canal micro rectangulaire et la température de la paroi. 

Ts − 𝑇𝑤 = βT1 [λ.
∂T

∂y
+

𝜆2

2
.

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
]        (3.4) 

βT1,: la température du premier ordre coefficient de saut 

βT1 = (
2−𝜎𝑇

𝜎𝑇
) (

2𝛾

𝛾+1
) . (

1

𝑃𝑟
)         (3.5) 
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𝜎𝑇 , 𝛾, 𝑃𝑟 : représentent respectivement le coefficient d’hébergement thermique, le rapport des 

capacités thermiques spécifiques, le nombre de Prandtl. 

𝑃𝑟 = 𝐶𝑝
𝜇

𝑘
(3.6)           (3.6) 

𝐶𝑝, 𝜇, 𝑘: représentent respectivement la chaleur spécifique à pression constante, la viscosité 

dynamique, conductivité thermique. 

λ : parcours moyen de la molécule libre  [52] 

λ =
𝜇

(𝜌.√2.𝑅.
𝑇𝑤

𝜋
)

                                                                                                                       (3.7) 

R : constante des gaz 

La puissance électrique produite par la mini-turbine est représentée par l’équation suivante : 

𝑄𝑚−𝑡 =  0,97.9,81. nt. ng. Qt. Hn                                                                        (3.8) 

Où Pu, Qt, Hn, nt, ng représentent respectivement : la quantité d’énergie produite (W), le 

débit la mini-turbine (m3/s), la chute nette (m), l’efficacité de la mini-turbine, l’efficacité du 

générateur (générateur de la mini-turbine). L’équation suivante montre le cas étudie : 

Hn = 𝐻𝑏 − 𝐻𝐿 −
𝑉2

2.𝑔
                    (3.9) 

Lorsque, Hb, HL, v, g, représentent respectivement la chute brute, hauteur, la célérité, 

l’accélération de la pesanteur (HL représente environ 10 % à 15 % de Hb). 

La quantité d’hydrogène produit est calculée comme suit : 

MH2 =
𝐸𝐸𝐿

𝐿𝐻𝑉𝐻2
                                                                                                                     (3.10) 

𝐸𝐸𝐿est l’énergie nécessaire pour l’électrolyseur:  

La chaleur latente de l’hydrogène est égale 33,31 kWh/kg [52]. 
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Résultats et discussions 

Dans cette partie, nous allons discuter des résultats obtenus à partir de la nanotechnologie et 

de la micro-technologie pour la production d’hydrogène grâce à la technologie de l’énergie 

solaire. 

La Figure 3.12 montre la quantité d’Hydrogène produite par les micros panneaux solaires 

thermiques. Il est clair que l’intégration de la microstructure à la technologie solaire 

thermique a ouvert une nouvelle voie pour produire de l’hydrogène via un électrolyseur 

alcalin. D’après les résultats obtenus, la combinaison entre l’énergie solaire thermique et la 

micro-technologie va être l’avenir de la méthodologie solaire thermique pour augmenter 

l’efficacité énergétique. 

 

 

Figure 3.12 : Hydrogène produit par les micros panneaux solaires thermiques 

Les résultats obtenus à partir de la Figure 3.13 montrent que les phénomènes physiques 

d’électro-osmose ont donné la majeure partie de l’électricité produite, donc environ 47 % de 

l’énergie totale a été produite en micro-canaux et le reste qui est de 53 % a été obtenu à partir 

de l’irradiation solaire. En conséquence, l’électro-osmose pour la technologie de l’énergie 

solaire reste un moyen efficace pour augmenter l’efficacité énergétique. 
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Figure 3.13 : Puissance absorbée (électrolyseur alcalin) 

La Figure 3.14 montre la différence entre l’exploitation de l’énergie solaire et la technologie 

des mini-turbines dans les systèmes solaires thermiques afin d’obtenir une quantité suffisante 

d’hydrogène. Il est clair qu’environ 37 % de l’énergie totale produite pour la production 

d’hydrogène par irradiation solaire équivaut à environ 63 % de la mini-turbine, ce qui signifie 

que l’absorption d’énergie solaire à partir de micro canaux est efficace et utile pour couvrir les 

besoins énergétiques des prochaines générations. 

 

 

Figure 3.14 : Énergie produite par le modèle étudie en %.  
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La Figure 3.15 présente l’efficacité du modèle étudié. Cette efficacité énergétique a été 

exploitée en trois parties différentes qui sont : la production de H2, de Qs et de Qm-t. 

Cependant, l’énergie totale est utilisée pour produire environ 53 % de H2. À partir des 

résultats obtenus, le panneau solaire micro thermique a prouvé que la combinaison entre 

l’énergie solaire thermique et la micro technologie est un choix efficace pour produire une 

quantité considérable d’hydrogène en une courte période qui est de 24 heures dans le cas 

étudié. 

 

Figure 3.15 Efficacités du modèle étudié (%) 

4. Conclusions 

 L’énergie électrique produite par le modèle étudié a transformé plus de 60 % 

(61 %) de l’électricité en hydrogène à partir de la vapeur d’eau via la cathode 

de nanotube de silicium. Cependant, l’EDL à l’intérieur de la cathode de 

nanotube de silicium a fourni environ 10 % (9,8 %) de l’énergie totale produite 

par le panneau solaire photovoltaïque. D’après les résultats obtenus, l’efficacité 

énergétique du modèle étudié est supérieure à 40 % (42 %) pour la production 

d’hydrogène. 

 La production de l’hydrogène par électrolyse de la vapeur d’eau dans le tube 

cathodique nano-silicium a donné les meilleurs résultats au cours de la période 

de mesure dans la ville de Ghardaïa. Le choix d’un bon semi-conducteur tel 

que le silicium est intéressant pour améliorer l’efficacité énergétique des 
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panneaux solaires photovoltaïques. 

 L’augmentation de l’efficacité énergétique du système solaire est basée sur la 

réduction des charges. Le micro-panneau solaire thermique est considéré 

comme l’une des meilleures voies pour produire de l’hydrogène par 

électrolyseur alcalin. 



 

 

Conclusion  

Générale 
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Conclusion générale 

 

La production et l’utilisation de l'hydrogène est considérée comme l'une des meilleures 

solutions pour réduire au minimum les émissions de CO2 d'un côté et l'amélioration de 

l'économie de l'autre côté.  

L’utilisation des sources d'énergie renouvelable est considérée comme le moyen le plus 

efficace pour la production de l’hydrogène ou le solaire a pris la partie la plus importante de la 

recherche. L'énergie solaire est utilisée de différentes manières en raison de la possibilité de la 

production de l'hydrogène par de nombreuses méthodes.  

L’application de la science nanométrique dans la technologie des énergies renouvelables est 

considérée comme l'avenir pour les panneaux solaires photovoltaïques.  

Les trois modèles étudiés nous permettent de mieux comprendre la production de l’hydrogène 

à partir des énergies renouvelables. Les résultats obtenus montrent que : 

 La combinaison entre de nombreuses ressources d'énergies renouvelables pour la 

production d'hydrogène est la voie future pour couvrir les besoins énergétiques 

 La production de l'hydrogène par électrolyse de la vapeur d'eau dans le tube 

cathodique nano-silicium a donné les meilleurs résultats au cours de la période de 

mesure dans la ville de Ghardaïa.  

 En réalité, exploiter la nanotechnologie dans l'énergie solaire en sélectionnant un bon 

semi-conducteur tel que le silicium est intéressant pour améliorer l'efficacité 

énergétique du panneau solaire photovoltaïque. 

 Le modèle proposé est efficace pour les grandes centrales électriques, production de 

l’électricité et de l'hydrogène en même temps. Il a aussi une application nano dans un 

petit circuit électronique pour produire de l'électricité.   

 L'augmentation de l'efficacité énergétique du système solaire est basée sur la réduction 

de la surface des panneaux thermique.  

 Le micro-panneau solaire thermique est considéré comme l'une des meilleures voies 

pour produire l'hydrogène par l’électrolyseur alcalin et améliorer la qualité de la 

recherche en technologie solaire. 

 A partir des résultats obtenus, l’exploitation de la technologie micro-CSP est une 

solution efficace pour augmenter le potentiel d'hydrogène. 
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Simulation Report 
DWSIM v.5.8 

Details 

simulation_title Title: 

simulation_details Comments: 

 

 

 

 

 

Object: MSTR-(NG & Steam) 

Type: Material Stream 

 
 

Property Value  

 
Temperature 

 

320.85 
 

C 

Pressure 1.01325 bar 

Mass Flow 329.78159 kg/h 

Molar Flow 19451.19746 mol/h 

Volumetric Flow 947.22689 m3/h 

Mixture Density 0.34815 kg/m3 

Mixture Molar Weight 16.95431 kg/kmol 

Mixture Specific Enthalpy 679.11788 kJ/kg 

Mixture Specific Entropy 2.01061 kJ/[kg.K] 

Mixture Molar Enthalpy 11513.97361 kJ/kmol 

Mixture Molar Entropy 34.08855 kJ/[kmol.K] 

Mixture Thermal Conductivity 0.06585 W/[m.K] 

Mixture Molar Fraction   

Methane 0.49751  

Hydrogen 0.00498  

Water 0.49751  

Carbon dioxide 0.0  

Carbon monoxide 0.0  

Object: PFR 

Type: PFR 

  

Property Value 
 

 
Pressure Drop 

 

0.94755 
 

bar 

Residence time 0.0045 h 

Volume 7.0 m3 

Length 8.0 m 

Catalyst loading 0.386 kg/m3 

Catalyst diameter 1.84 mm 

Catalyst void fraction 0.4  

Temperature delta 0.0 C. 

Heat load 608.10257 kW 

Calculation Mode #0.0####  



Simulation Report 
DWSIM v.5.8 

Details 

simulation_title Title: 

simulation_details Comments: 

 

 

 
 

 
Methane: Conversion 85.78455 % 

Hydrogen: Conversion 26276.69428 % 

Water: Conversion 91.19784 % 

Carbon dioxide: Conversion 145515309019.713 % 

Carbon monoxide: Conversion 2160471798718.2 % 

Overall Reaction: Reaction Extent 0.06972 mol/h 

Steam Reforming: Reaction Extent 8.23183 mol/h 

Water Gas Shift: Reaction Extent -7.7777 mol/h 

Overall Reaction: Reaction Rate 0.00001 mol/[L.h] 

Steam Reforming: Reaction Rate 0.00118 mol/[L.h] 

Water Gas Shift: Reaction Rate -0.00111 mol/[L.h] 

Overall Reaction: Reaction Heat 3.18849 kW 

Steam Reforming: Reaction Heat 470.59563 kW 

Water Gas Shift: Reaction Heat 88.93798 kW 

Object: MSTR-HX Out: PFR In 

Type: Material Stream 

  

Property Value 
 

 
Temperature 

 

700.85 
 

C 

Pressure 1.01325 bar 

Mass Flow 329.78159 kg/h 

Molar Flow 19451.19746 mol/h 

Volumetric Flow 1554.55919 m3/h 

Mixture Density 0.21214 kg/m3 

Mixture Molar Weight 16.95431 kg/kmol 

Mixture Specific Enthalpy 1806.83725 kJ/kg 

Mixture Specific Entropy 3.46347 kJ/[kg.K] 

Mixture Molar Enthalpy 30633.67504 kJ/kmol 

Mixture Molar Entropy 58.72082 kJ/[kmol.K] 

Mixture Thermal Conductivity 0.12965 W/[m.K] 

Mixture Molar Fraction   

Methane 0.49751  

Hydrogen 0.00498  

Water 0.49751  

Carbon dioxide 0.0  

Carbon monoxide 0.0  

 

 

 



Simulation Report 
DWSIM v.5.8 

Details 

simulation_title Title: 

simulation_details Comments: 

 

 

 

Object: MSTR-001 

Type: Material Stream 

 
 

Temperature 700.85 C 

Pressure 0.0657 bar 

Mass Flow 329.7788 kg/h 

Molar Flow 36054.30464 mol/h 

Volumetric Flow 44439.05739 m3/h 

Mixture Density 0.00742 kg/m3 

Mixture Molar Weight 9.14672 kg/kmol 

Mixture Specific Enthalpy 2302.22922 kJ/kg 

Mixture Specific Entropy 7.6993 kJ/[kg.K] 

Mixture Molar Enthalpy 21057.85701 kJ/kmol 

Mixture Molar Entropy 70.4234 kJ/[kmol.K] 

Mixture Thermal Conductivity 0.33613 W/[m.K] 

Mixture Molar Fraction   

Methane 0.03816  

Hydrogen 0.70797  

Water 0.02363  

Carbon dioxide 0.01453  

Carbon monoxide 0.21572  

Object: ESTR-01 

Type: Energy Stream 

  

Property Value 
 

 
Energy Flow 

 

120.12309 
 

kW 

Object: ESTR-02 

Type: Energy Stream 

  

Property Value 
 

 
Energy Flow 

 

608.10257 
 

kW 

Object: HX-01 

Type: Material Stream Heater 

  

Property Value 
 



Simulation Report 
DWSIM v.5.8 

Details 

simulation_title Title: 

simulation_details Comments: 

 

 

 
 

 
Pressure Drop 0.0 bar 

Efficiency 86.0  

Outlet Temperature 700.85 C 

Heat Added 120.12309 kW 

Outlet molar vapour fraction 1.0  

Delta-T 380.0 C. 

 
 



 ملخص

المتجددة لإنتاج الهيدروجين في ظل المناخ الجزائري.أثبتت النتائج  اتتتكون الأطروحة من بحث عميق حول استخدام مصادر الطاق

تعتبر  ،التي تم الحصول عليها أن هناك العديد من المسارات لإنتاج الهيدروجين حتى من نفس مصدر الطاقة المتجددة. في الحقيقة

الطاقة الشمسية الموارد المهيمن حيث يمكن أن تحدث عملية إنتاج الهيدروجين من خلال تقنيات مختلفة مثل أنظمة تجميع الحوض 

المكافئ ، والتكنولوجيا الكهروضوئية. تم أخذ تحسين كمية الهيدروجين المنتج من خلال الجمع بين تكنولوجيا النانو والتكنولوجيا 

موارد الطاقة المتجددة الأخرى مثل الطاقة الحرارية الأرضية وطاقة الرياح وطاقة  إلىمة الطاقة في الاعتبار. بالإضافة الدقيقة مع أنظ

 .الكتلة الحيوية

 كفاءة الطاقة.؛ميكروتكنولوجي؛  إنتاج الهيدروجين؛ النانوتكنولوجي ؛ المتجددةات الطاقالكلمات المفتاحية:

Abstract 

The following thesis consists of a deep research about using renewable energy resources for hydrogen 

production under Algerian climate on one side, and in different climatic conditions on the other side. 

The obtained results proofed that there are many pathways for hydrogen production even from the 

same renewable energy resource. In fact; solar energy is considered the dominant resources where the 

process of hydrogen production could happen through different technics such as parabolic trough 

collector systems, and PV technology. Improving the amount of hydrogen produced through the 

combination of nanotechnology, and micro-technology, with the energy systems has been taken on 

consideration. In addition; other renewable energy resources like geothermal energy, wind energy, and 

biomass energy  

Key words:Renewable Energy Resources;Hydrogen Production; Nanotechnology; Micro-technology; 

Energy Efficiency. 

 

Résumé 

 

Cette thèse de doctorat en sciences consiste en une recherche approfondie sur l'utilisation des 

ressources énergétiques renouvelables pour la production d'hydrogène sous le climat algérien d'un 

côté, et dans différentes conditions climatiques de l'autre coté.Les résultats obtenus ont prouvé qu'il 

existe de nombreuses voies de production d'hydrogène même à partir de la même ressource d'énergie 

renouvelable. En réalité, l'énergie solaire est considérée comme la ressource dominante où le 

processus de production d'hydrogène pourrait se produire grâce à différentes techniques telles que les 

systèmes de capteurs paraboliques et la technologie PV. L'amélioration de la quantité d'hydrogène 

produite grâce à la combinaison de la nanotechnologie et de la micro-technologie avec les systèmes 

énergétiques a été prise en considération. En outre, d'autres ressources d'énergies renouvelables 

comme l'énergie géothermique, l'énergie éolienne et l'énergie de la biomasse ont été considéré. 

Mots clé :Energie Renouvelables ;Production de l’hydrogène ; Nanotechnologie ;Micro-

technologie Efficacité Energétique.  
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