Revue des Energies Renouvelables CICME’08 Sousse (2009) 55 — 73

Enseignement de la maitrise de I’énergie
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Résumé - La Maitrise de I’Energie doit devenir un module enseigné dans les filiéres
d’enseignement supérieur pour former une génération d’individus sensible a ce que
I’énergie soit utilisée d’une facon efficace et pour que les émissions des gaz a effet de
serre engendrés soient limitées. Le recours aux énergies renouvelables concourt a ce
double but. Cet enseignement peut comprendre une vision générale sur la consommation
d’énergie dans le monde et en Tunisie, des notions sur les énergies renouvelables, le
diagnostic énergétique et la gestion de I’énergie par la régulation des procédés, enfin
I’utilisation rationnelle de I’énergie par les nouvelles technologies de pompe a chaleur,
chaudiére a condensation, etc.... Ce papier comprend aussi un certain nombre de projets
de recherche réalisés par nous mémes sur les systémes solaires, tels que: une pompe
solaire thermodynamique, capteurs solaires a air, chauffe-eau solaire type capteur a
stockage intégré, séchoirs solaires indirect et direct, distillateur solaire d’eau de mer,
production d’hydrogene solaire par électrolyse de I’eau, fauteuil roulant électrosolaire
pour handicapés.

Abstract - The Control of Energy must become a module taught in the dies of higher
education to form a generation sensitive so that energy is used in an effective way and so
that the emissions of gases with generated greenhouse effect are limited. The recourse to
renewable energies contributes to this double goal. This teaching can include a general
vision on the consumption of energy in the world and in Tunisia, of the concepts on
renewable energies, the energy diagnosis and the energy management by the regulation
of the processes, finally the rational use of energy by new technologies of heat pump,
boiler with condensation, etc.... This paper includes/understands also a certain number of
research projects carried out by us even on the solar systems, such as: a thermodynamic
solar pump, solar collectors with air, integrated collector storage solar water heater type,
indirect and direct solar driers, solar sea water distiller, production of solar hydrogen
per water electrolysis, Solar electric wheel armchair for handicaps.

Mots clés: Maitrise de I’énergie — Enseignement — Energies renouvelables — Recherche —

Energie solaire.

1. INTRODUCTION

Le prix du pétrole ne cesse d’augmenter, et pour cause la demande augmente a cause
de la démographie et du degré de développement de beaucoup de pays du monde, par
contre I’offre est entrain d’atteindre son maximum de production (vers 2010 pour
décroitre ensuite !'1)[1,2]. Si le déficit national est d’environ 2000 milliards cette année,
la contribution des universitaires dans la sensibilisation doit devenir une nécessité. En
formant les jeunes, responsables de demain, on doit introduire dans I’enseignement la
notion de maitrise de I’énergie et pousser les recherches sur les énergies renouvelables.
C’est I’objet de ce papier qui contient le fruit d’une expérience menée durant quinze ans
dans le milieu universitaire.
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2. LAMAITRISE DE L’ENERGIE

La consommation d’énergie est en croissance constante, contrairement a la
production.

A tous les niveaux des responsables du pays et en particulier a I’Agence Nationale
de Maitrise de I’énergie, une conscience accrue des problématiques énergétiques
nationale et internationale se développe. La création du poste de responsable énergie
montre que le domaine de I’énergie est vraiment devenu crucial. Pour les entreprises
industrielles, la consommation de I’énergie peut étre réduite sans pour autant réduire la
production. L’économie d’énergie dans une entreprise contribue aussi a sa compétitivité.

L’énergie dans le monde et en Tunisie
2.1 L’énergie dans monde

La consommation d’énergie dans le monde est en croissance d’aprés I’Agence
Internationale de I’Energie. Elle s’appuie principalement sur le pétrole, le charbon, le
gaz, le nucléaire et les énergies renouvelables. Dans le futur, le gaz est appelé a
substituer le pétrole de plus en plus. Le nucléaire ne verra pas de gros développements a
cause de ses déchets radioactifs. Les énergies renouvelables doivent étre utilisées
massivement dans certains secteurs (chauffage de I’eau, planchers chauffants, couplage
réseau, éolien, géothermie...) et par contre nécessitent encore un développement dans
certaines filieres d’entre elles.

2.2 L’énergie en Tunisie

Comme dans le monde entier, la situation de I’énergie est préoccupante, en ce sens
que la consommation augmente parallélement avec le niveau de vie, mais aussi avec le
confort thermique soutenu dans les secteurs tertiaire et résidentiel. Quant a la production
d’énergie, elle stagne. Les prévisions de I’Agence Nationale de Maitrise de I’Energie
montrent un déficit du solde énergétique s’élevant a pres de 8 Mtep en 2010 et 20 Mtep
en 2020. La part du pétrole qui était importante, se rétrécit au profit du gaz naturel.

2.3 Impact environnemental

Un probléme préoccupant: I’accroissement de I’effet de serre créé par le CO, suite a
la combustion des hydrocarbures. L’effet de serre crée I’échauffement de la terre,
I’avancée du désert, I’accroissement du niveau de la mer etc. On sait en effet que la
combustion d’une tonne de pétrole ou de gaz produit plus de deux tonnes de CO, émis
dans I’atmosphere.

2.4 Les énergies renouvelables

Parmi elles, citons:

- L’énergie hydraulique: Elle est colteuse en investissements, économique en
fonctionnement. Utilisée depuis longtemps pour produire I’électricité si 1’on dispose
d’une chute d’eau a une hauteur et un débit suffisants.

- L’énergie éolienne: Les éoliennes sont de type: multipales (pompage de I’eau) et
bi et tripales pour les aérogénérateurs. La puissance est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent. Dans le cas d’une éolienne de 750 kW, on a: 750 kW pour un vent de 15
m/s et 28 kW pour un vent de 5 m/s. Perspectives: Eolien off-shore (vent plus fort et
plus régulier mais corrosion).

- La géothermie: Selon la température de I’eau, celle-ci est utilisée pour le
chauffage (basse température) ou par la production de I’électricité (haute température).

- L’énergie de la biomasse: L’énergie solaire est diffuse, intermittente. La plante par
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contre permet de stocker cette énergie et consomme du CO2. Cependant, les déchets

d’élevage, effluents industriels, boues des stations d’épuration, ordures ménageéres,
peuvent aussi devenir source d’énergie selon différentes transformations
thermochimiques pour produire du biogaz, méthanol, alcool...

- L’énergie solaire: Ses deux conversions sont du type:

* Solaire photovoltaigue: Une énergie bien adaptée a I’habitat dispersé, pouvant
servir pour I’éclairage, le pompage, mais aussi pour la transmission hertzienne, le
balisage etc. Le photovoltaique est encore cher pour le connecté réseau, mais pour des
raisons environnementales, il s’applique de plus en plus en Allemagne, Japon... (ou des
milliers de toits solaires sont installés). Le solaire photovoltaique est rentable en
autonomie comparé a un groupe électrogéne.* Solaire thermique: Actif et passif, il
consiste a installer des capteurs solaires, qui, par circulation d’eau ou d’air permettent
de collecter la chaleur d’origine solaire et de la stocker. Un capteur solaire se compose
d’un absorbeur, d’un isolant thermique, d’un vitrage et d’un échangeur.

2.5 Diagnostic énergétique

L’objectif premier du diagnostic énergétique est de permettre aux entreprises
d’identifier les gisements d’économie d’énergie et de mettre en ceuvre des actions de
maitrise des consommations d’énergie rentables économiquement.

Toutes les méthodes de diagnostic sont basées sur le méme principe qui consiste a
déterminer pour I’entreprise concernée, les principaux postes de consommation
énergétique et d’effectuer une analyse par comparaison ou par calcul avec la
consommation qui serait obtenue par la mise en ceuvre de solutions plus performantes.
Leur complexité dépend des systémes étudiés (chaudiere, fours, moteurs, éclairage, etc.)

2.6 Gestion de I’énergie
Bien gérer, c’est d’abord connaitre par le comptage d’énergie ; arrive ensuite la
régulation.

2.6.1 Les compteurs de I’énergie
a- Connaissance des consommations d’énergie

Elle comporte trois niveaux d'analyse:

- Niveau 1: Identification et recensement des énergies consommeées, répartition des
consommations par secteur de production homogeéne, identification et quantification des
unités produites des différents secteurs, détermination de ratios globaux de
consommation spécifique, période de référence: année.

- Niveau 2: Réalisation de bilan énergétique par secteur de production.

- Niveau 3: Réalisation de bilans énergétiques et matiéres des opérations
élémentaires (appareils ou ateliers) les plus consommateurs d’énergie dans un secteur.

b- Etablissement d’un tableau de bord énergétique

Il doit comprendre en particulier les dépenses mensuelles et annuelles par type
d’énergie (quantité) et I’évolution des dépenses d’énergie sur plusieurs années avec les
ratios correspondants (productions).

c- Comptage de I’énergie

Le comptage de I’énergie permettra de calculer le colt d’une énergie transformée
(vapeur ou air comprimé), comparer le prix des énergies et celles contenues dans les
produits finis (FOL2, GN, électricité, etc.) et calculer la rentabilit¢é d’un nouvel
investissement avec augmentation de la productivité et de la consommation d’énergie,
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ou diminution de la consommation d’énergie a productivité égale.

2.6.2 La régulation de chauffage

L’objet de la régulation est de stabiliser une grandeur physique (température,
pression, débit, etc.) a un niveau fixé d’avance, et ce, quelles que soient les conditions
extérieures perturbatrices. Une boucle de régulation comprend:

- un organe de détection: qui mesure la valeur réelle de la mesure,

- un régulateur: pour comparer la valeur réelle de la grandeur a régler avec le point
de consigne, et transmettre un signal de correction a I'organe de réglage,

- un organe de réglage: pour ajuster la grandeur de réglage a la valeur nécessaire.

2.7 Utilisation rationnelle de I’énergie

e Chaudiére a condensation: c’est une technologie spécialement adaptée aux besoins
gu’exige une utilisation optimale de I’énergie. En effet, elle récupere tellement sur les
produits de la combustion qu’elle arrive a condenser la vapeur qui y est présente; la
chaleur latente d’évaporation. Pour arriver a cette efficacité, il faut abaisser la
température des produits de combustion en dessous du point de rosée, ce qui se situe a
58 °C.

e Cogeénération: c’est une nouvelle technique qui permet de produire & la fois de
I’électricité et de la chaleur avec un rendement atteignant 85 %, contre 35 % pour une
centrale électrique et 55 % pour une chaufferie. L’électricité est produite par
I’alternateur a partir d’un moteur a gaz, turbine a gaz ou a fioul. Quant a la chaleur, elle
est récupérée a raison de 60 % sur le circuit de refroidissement et a 40 % sur les fumées.

e Pompe a chaleur: c’est un systeme thermodynamique qui permet le transfert d’une
certaine quantité d’énergie calorifique prise dans un milieu a température relativement
basse ou modérée (source froide) vers un milieu a température plus élevée (source
chaude). Ce systéme permet donc, moyennant une certaine dépense d’énergie
électrique, d’élever la température d’une source chaude en prenant de la chaleur a une
source déja froide. L’intérét de la pompe a chaleur réside dans le fait que I’énergie
calorifique fournie au milieu chaud est supérieure a I’énergie électrique apportée dans la
compression. Le rapport entre I’énergie que I’on peut utiliser * Q¢ * par I’énergie que

I'on doit fournir ‘W’ est trés supérieur a 1, ce rapport est appelé coefficient de
performance.

e Electricité et éclairage

Les principales pertes électriques, dans un circuit classique, sont de trois sortes:

- les pertes par effet Joule (J), dues au passage du courant, dans les conducteurs ou il
provoque un dégagement de chaleur. Elles apparaissent dans tous les composants,
alternateurs, transformateurs, canalisations, moteurs, lampes, etc. Elles sont, de loin, les
plus importantes et varient comme le carré de l'intensité;

- les pertes par hystérésis(H), provoquées par I’aimantation rémanente du fer. Elles
se manifestent dans les circuits magnétiques soumis a des champs alternatifs:
alternateurs, transformateurs, ballasts de lampes, moteurs, etc...

- les pertes par courants de Foucault imputables a des courants induits parasites.
Elles prennent de I'importance, en alternatif, dans les circuits magnétiques massifs et
dans les conducteurs de tres fortes sections.

3. APPLICATIONS SOLAIRES
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3.1 Pompe solaire thermodynamique

La fabrication du vide nécessaire pour I’aspiration de I’eau est réalisée en
condensant la vapeur d’eau contenue dans une enceinte [3]. Cette évaporation est
obtenue grace a I’énergie solaire (Fig.1l, 2). Cette pompe, par son principe de
fonctionnement, chauffe automatiquement I’eau préalablement pompée. L’évolution
actuelle est de I’utiliser suivant ses propres capacités, ¢’est-a-dire pour pomper I’eau de
citerne «el majin» et pour la chauffer ensuite. Les tous récents résultats sont positifs.

Rayonnement solaire

Réflecteurs

Systéme de
refroidissement

Fig. 2: Corps de pompe avec le réservoir de refroidissement

3.1.1 Dépression atteinte
Dp = Pat — (Pas + Pys) a TR[3] (1)

Cette dépression (vide atteint) augmente plus vite pour les écarts de températures les
plus élevées que pour les faibles écarts, (Fig. 3).

3.1.2 Pourcentage de volume d'eau pompée
Pat — Dp
Pat —p.g.H

(Pys + Pys)a TR
Pat —p.g.H

Vp :Vx(l— J d’oll V(%) = 1- @)
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Fig. 3: Dépression atteinte en fonction de I’écart de température
entre le chauffage et le refroidissement (20 et 27 °C)

Pourcentage du volume d’eau pompée en fonction de la température de
refroidissement en fin de pompage (Fig. 4). Plus la température de refroidissement est
basse, plus le pourcentage du volume d’eau pompée augmente du fait d’une meilleure
condensation de la vapeur d’eau contenue dans le corps de pompe.
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Fig. 4: Taux de remplissage en fonction de la température
de refroidissement et pour différentes hauteurs manométriques

On donne aussi le pourcentage de volume d’eau pompée en fonction de la HMT et
de la dépression atteinte avant pompage (Fig. 5). Pour une dépression atteinte donnée, le
taux de remplissage diminue peu pour les faibles HMT et diminue ensuite rapidement
pour s’annuler & une HMT correspondant a dix fois la dépression en bar (exemple: pour
une dépression de 9 bars, le pompage s’arréte quand la HMT s’éléve a 9 m).

3.1.3 Nombre de cycles de pompages par jour

Suite a I’introduction de systéme annexe de refroidissement, la durée de cette phase
a considérablement diminué, permettant ainsi de réduire la durée d'un cycle et par suite
de réaliser plusieurs cycles de pompage par jour (Fig. 6).
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Fig. 5: Taux de remplissage en fonction de la hauteur
manomeétrique et pour différentes dépressions atteintes
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Fig. 6: Cycles de pompage par jour (08/06/84)

Dans la littérature, des pompes solaires thermodynamiques existent, mais opérant
par refoulement et non par aspiration, comme la notre, qui demeure unique dans son
genre depuis un quart de siecle.

Son évolution actuelle est de lui accorder "naturellement” une fonction secondaire
qui consiste de chauffer I'eau préalablement pompée; et ainsi augmenter d'une fagon
significative le rendement global de la pompe/chauffe-eau solaires.

3.2 Capteur solaire a air

Les capteurs solaires a air étudiés sont munis de chicanes pour améliorer le
coefficient de transfert de chaleur par la création de turbulence (fig.7, 8). Le coefficient
h de transfert de chaleur se trouve ainsi amélioré, la température de I’air s’accroit
sensiblement et le rendement du capteur aussi, s’approchant de 80 % [3-8].

Les figures suivantes montrent la conception de ces capteurs et I’emplacement des
chicanes.

Les types de chicanes testés sont principalement les suivants:

O petites chicanes (réduisent les zones mortes)

0 chicanes partiellement transversales (créent le pincement de I’air) (Fig. 9)
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0 chicanes mixtes: transversales et longitudinales (engendrent un écoulement en

méandre) (Fig. 8).
Coffre /#
Veine d'air immobilg ‘Absorbeur
Veine d'air mobile

Isolant thermique Nt

Vitrage

Fig. 7: Design du capteur solaire a air

[EEERE

Fg. 8: Ecoulement en méandre engendré par les chicanes

La visualisation de I’écoulement dans la veine d’air mobile, exemple de chicanes
partiellement transversales est présentée sur la figure suivante.

Fig. 9: Visualisation de I’écoulement de I’air
dans le capteur solaire, chicanes transversales

Le rendement énergétique en fonction du débit d’air:
~ Qu.p.Cp.AT

o5 ®)
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Avec les meilleures chicanes (mixtes), les rendements atteignent 80 % sous des
débits encore modestes (60 m*/h/m?), I’élévation de température est de 50 °C sous un
flux solaire de 1000 W/mz2, comme on peut I’observer sur la figure 10.
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Fig. 10: Courbes de rendement en fonction du débit d’air caloporteur

Les capteurs solaires & air munis de chicanes appropriées sont ainsi performants. lls
seront utilisés entre autre pour le séchage (cf. § 3.4).

3.3 Capteur a stockage intégré

Sa conception initiale faisait suite aux travaux de thése soutenue en 1987 sur une
pompe solaire thermodynamique qui en plus chauffait I’eau aprés son pompage. Ainsi le
capteur autostockeur (Fig. 11) intégre les deux fonctions de capteur solaire a eau et de
stockage d’eau chaude [3, 9].

Fig. 11: Installation du chauffe-eau solaire
Le coefficient des pertes thermiques calculées par la formule:

U< %Y (i Tam)
At (Tf —Tam)

= 5W°C @)

Le rendement est calculé par:
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m.Cp.(Ts—Ta)

= 5

LRSI ©)
Mais il peut s’écrire sous une autre forme:

n=to-U.(Tg-Tya)/IN (6)

C’est la courbe caractéristique qui permet de comparer les performances des
chauffe-eau solaires entre eux (Fig. 12). Les performances sont encore meilleures avec
le double vitrage qui réduit davantage les pertes a I'avant du capteur.
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Fig. 12: Rendement en fonction du gain normalisé (double vitrage)

En plus des mesures ponctuelles de température effectuées, nous avons suivi
I’évolution durant des journées successives sans soutirage (fig.13). L’effet de I’inertie
thermique est visible lors du chauffage tot le matin et du refroidissement nocturne.
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Le chauffe-eau solaire type capteur a stockage intégré est donc fonctionnel et
performant. Pour un usage performant, l'utiliser le jour évitant ainsi le refroidissement
nocturne.

3.4 Séchage solaire de produits agro alimentaires
3.4.1 Description de I’unité expérimentale

Le projet de séchoir solaire vise a utiliser I'énergie solaire comme source de chaleur
pour le séchage par convection de produits périssables (Fig. 14).
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La transformation du rayonnement solaire en chaleur se fait grace au capteur solaire
a air dont I’efficacité est accrue par I’adjonction de chicanes appropriées dans la veine
d’air mobile.

L’air chaud a la sortie du capteur arrive dans I’enceinte de séchage ou I’échange de
chaleur avec le produit a sécher se fait par convection. On arrive ainsi a réduire
I’hygrométrie de 76 a 13 % base humide en une journée d’exposition au soleil [10, 13].

S P

Fig. 14: Vue g'ériérale des séchoirs direct et indirect

3.4.2 Cinétique de séchage

Le produit séche plus vite au début qu’a la fin, ce qui est di a la présence d’eau de
surface dans le premier cas. Cette vitesse de séchage est d’autant plus grande que le
produit est fragmenté. Elle est aussi proportionnelle a la température (Fig. 15) et a la
vitesse de I’air de séchage.

4.5
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@B Temp. = 66 °C
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(]
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3 4
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Fig. 15: Vitesse de séchage fonction de I’humidité

et de température de I’air ( Vitesse de I’air =2,1 m/s)

3.4.3 Essais de séchage solaire

Les résultats sont: - diminution significative du temps de séchage par rapport au
séchage a I’air libre, - réle des chicanes dans I’amélioration du rendement et des
performances atteints, - les chicanes obliques dans le sens de I’écoulement n’engendrent
que de faibles pertes de charge (Fig. 16, 17).

Il est clair que le chargement du séchoir par le produit augmente sa productivité et
par suite son rendement.



66 R. Ben Slama

wa #Chicanes|obliques *
25 =Chicanes|droites .
& sans chicanes = -
° D s A
20 >
— 5] F 1
:E 15 Fy ]
* 2" 0y I
£ 10 >
g "
% g
0
0 2 4 6 8 10
Masse initiale ( kg)
Fig. 16: Rendement en fonction de la masse initiale
30
@ Chicanes | obliques

-~ B Chi droit
§ 25 * ® A sm:j:nt:z‘neosl -
; &
.E" 20 - f = M
z Y
Eh 15 b 4 =
£ 10 N 5 L aF o .
£ A at @ A ©®
t 5
&

0

0 5 10 15 20 25

(W0 -Wr)/Qrecue (kg/kg BH). m2/kWh
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Le séchoir solaire étudié, réalisé et testé a donné de bonnes performances, évitant
ainsi les pertes de qualité des produits séchés comme dans le cas du séchage a I’air libre.

3.5 Dessalement de I’eau de mer

La conception de ce distillateur utilise pour I’évaporation de I’eau et sa condensation
deux phénomeénes:

- L’effet de serre grace a I’enveloppe vitrée

- La pompe a chaleur & compression utilisée doublement: le condenseur pour chauffer
I’eau en méme temps que le soleil et méme en absence de soleil et I’évaporateur pour
condenser la vapeur d’eau produite (Fig. 18).

L’ajout de la pompe a chaleur a compression a fait passer le débit de 2 a 12
litres/m?/j par rapport au distillateur traditionnel a effet de serre [14-16].

- Coefficient de performance coté PAC

COPpaC = Qcond _ Tcond @)
W Teond — Tévap
- Flux du rayonnement solaire

D =0pxA (8)
- Chaleur latente d’évaporation de I’eau
QLy = Ly xm¢ 9)

- Chaleur sensible de chauffage de I’eau
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- Rendement du distillateur
m.L

3600.(¢.A +P)

Fig. 18: Prototype du distillateur & pompe a chaleur

Huit configurations ont été testées selon que la PAC est utilisée ou non, le
distillateur a une orientation fixe vers le sud ou périodiquement orientable vers le soleil
(poursuite altazimutale), enfin selon le vitrage simple ou double.

Les quatre configurations sans PAC présentent des performances faibles: moins de 2
litres/m?/j et un rendement maximum de 30 %.

Cependant, les configurations avec PAC présentent des performances meilleures et
de trés loin surtout pour le débit d’eau distillée: il est multiplié par un facteur de plus de
six en atteignant un débit de 12 litres/m?/j. Le rendement énergétique atteint 90 %.

La température de I’eau a distiller dépasse 80 °C, quant & la surface froide de
I’évaporateur de la pompe a chaleur est inférieure & 30 °C, ce qui permet de condenser
rapidement la vapeur d’eau ainsi produite et garder une atmosphere interne séche
(humidité relative faible de 8 a 25 %) (Fig. 19).

Le débit d’eau distillée produite varie de 600 a 1700 ml/h/m2 selon les températures
atteintes en chauffage et en refroidissement. Pour les meilleurs débits, et sous un flux
solaire de 700 a 800 W/m2, le rendement s’approche de 100 % et en moyenne, il est de
70 %; ce qui est considérable. Ce résultat est atteint grace a I’ajout de la pompe a
chaleur, sans la quelle, il ne serait que de I’ordre de 10 %.
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Fig. 19: Variation de température en fonction du temps
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L’histogramme de la figue 20 illustre bien la comparaison des deux configurations
avec et sans pompe a chaleur et montre bien I’effet trés positif de I’introduction de la
pompe a chaleur dans I’accroissement des performances.

— —
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Configuration

Fig. 20: Histogramme des débits en fonction de la configuration

En conséquence, on peut affirmer que la conjugaison d’une pompe a chaleur a
compression dans le systeme de distillateur solaire classique a effet de serre contribue
fortement & I’accroissement des performances pour étre sensiblement égales a celles du
multiple effet, du systeme flash ou encore de I’osmose inverse, avec comme avantage
une maintenance nettement plus réduite.

3.6 Production d’hydrogéne par électrolyse de I’eau salée
3.6.1 Manipulation

Les essais réalisés nous ont permis d’appréhender le phénomeéne d’électrolyse grace
a un module photovoltaique de 55 Watts de puissance [17-19] (Fig. 21).

Fig. 21: Electrolyseurs solaires

On se limite a montrer ici les résultats de test relatifs a un seul électrolyseur.

3.6.2 Tension aux bornes de I’électrolyseur en fonction du courant absorbé

Pour I’électrolyseur, quand la tension a ses bornes augmente, le courant consommé
augmente aussi, a I’opposé du module photovoltaique (Fig. 22). La tension minimale
pour laguelle I"électrolyse s’amorce est de 3 volts environ.
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Fig. 22: Tension aux bornes de I’électrolyseur en fonction du courant absorbé
3.6.3 Débit d’hydrogene en fonction du courant

Quand le courant consommé par I’électrolyseur augmente suite a I’élévation de la
tension a ses bornes, le débit augmente dix fois plus vite (Fig. 23).
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Fig. 23: Débit d’hydrogene produit en fonction du courant

3.6.4 Débit d’hydrogéne produit en fonction de la salinité de la solution

Le role de la salinité dans I’électrolyse de I’eau est d’activer la réaction (Fig. 24). Il
serait intéressant de I’augmenter au maximum. L’activation des réactions engendre une
formation plus rapide d’hydrogéne et donc I’augmentation de son débit.
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Fig. 24: Débit d’hydrogene fonction de la salinité
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L’énergie consommée par unité de volume diminue avec le nombre d’électrolyseurs,
mais reste encore supérieure a 287 kJ/mol, énergie théorique de dissociation de la
molécule de I’eau.

3.6.5 Matériau des électrodes

La nature du matériau des électrodes influe sur le débit d’hydrogéne produit et le
rendement d’électrolyse (Fig. 25). Par ailleurs cela influence aussi la rapidité de leur
corrosion.
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Fig. 25: Débit et rendement en fonction de la nature du matériau des électrodes

La production solaire d’hydrogéne par électrolyse de I’eau est une voie facile et
prometteuse pour I’avenir de I’énergie solaire dans les régions bien ensoleillées tel que
notre Maghreb Arabe.

3.7 Fauteuil roulant électrosolaire pour handicapés

Utiliser I’énergie solaire pour faire mouvoir un véhicule est un objectif lointain. Se
trouvant dans I’'impossibilité de réaliser un véhicule, on s’est orienté vers une
application a moindre risque: le fauteuil roulant pour handicapés, (Fig. 26), de faible
vitesse.

Le module photovoltaique délivre le courant électrique nécessaire pour recharger les
batteries, mais aussi a protéger I'utilisateur du soleil et des intempéries. Le moteur
électrique est alimenté par les batteries (24 V) a travers un régulateur.

Le prototype réalisé est fonctionnel [20; 21].

Aprés un calcul de dimensionnement de résistance des matériaux, le choix du
module photovoltaique est dicté par ce dont dispose I’ANME (le plus puissant est de
105 Wiatts). Le régulateur de charge/décharge est aussi fourni par I’ANME.

Un hacheur a été réalisé, mais il s’avere inutile, car la puissance du moteur n’est pas
tres éleveée.

L’énergie solaire est captée par le panneau photovoltaique et transformée en courant
électrique, lequel est stocké dans des batteries pour alimenter ensuite le moteur, lequel
entraine, par chaine, la roue motrice.

La figure 27 donne la courbe caractéristique du module photovoltaique.

En perspective, remplacement du moto-réducteur a chaine et roue-libre par un
moteur-roue intégré dans le moyeu méme de la roue.

Le développement de ce fauteuil roulant électrosolaire permettrait I’autonomie de
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déplacement de I’handicapé par la recharge solaire, ce qui ne mangue pas dans nos pays
méditerranéens.

Fig. 26: Fauteuils électrosolaires réalisés
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Fig. 27: Courbe caractéristique du module photovoltaique ( Watts )

4. CONCLUSIONS

Le probléme de I’énergie est un défi pour le présent, davantage pour le futur. La
maitrise de I’énergie constitue I’une des solutions et devient ainsi nécessaire. En tenir
compte dans I’enseignement permet d’anticiper les événements en formant des Hommes
capables de lever le défit énergétique de demain. L’une des solutions est les énergies
renouvelables parmi lesquelles se situe I’énergie solaire.

Nous avons donné ici quelques exemples de systémes solaires réellement réalisé,
testés durant plusieurs années et ayant prouvés des performances acceptables tels que :
le pompage et le chauffage de I’eau, le dessalement, la production d’hydrogéne etc.
L’usage de ces systémes peut contribuer au développement surtout des régions arides,
bien ensoleillées et dépourvues de sources d’énergie fossiles. Naturellement, la
protection de I’environnement est bien assurée.
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NOMENCLATURE
Pompe
Dp Dépression, (Pa) \% Volume de stockage, (m®)
TR Température refroidis., (°C) H Hauteur manométrique tot., (m)
Pat Pression atmosphérique, (Pa) p Masse volumique, (kg/m?)
Pas Pression air sec, (Pa) Vp Volume d’eau pompée, (m°)
Pys Pression vapeur saturée, (Pa)
Capteur a air Capteur a stockage intégré
Qv Débit d’air caloporteur, (m*/s) A Surface utile du capteur, (m?)
S Surface effective de captation Cp Chaleur spécifique—eau, (J/kgK)
AT Elévation de température, air IN Flux solaire, (W/m?)
Densité de flux solaire . T o
incidente, (W/m?) i Angle d’inclinaison, (°)
n Rendement du capteur AT Elévation de température, eau
p Masse volumique, air — (kg/m®) At Durée, (h)
Ts Température sortie - eau Ta Température ambiante
Coefficient des pertes ,
U thermiques, (W/m?K) m Masse de I’eau, (kg)
p Masse volumique/eau, (kg/m°) (03 Absorption coef. Absorber
T Coefficient of transmission n Rendement
Dessalement
Cp Chaleur spécifique, (J/kgK) Ly Chaleur latente évapora.,. (J/kg)
m Masse d’eau évaporée (1h), (kg) My Masse totale d’eau, (kg)
S Surface de captation, (m?) T Température (°C)
w  Energie consommée/ @ Densité de flux solaire (W/m?)
compresseur, (J)
n Rendement AT Elévation de température, eau
Indices Evap: évaporateur Cond: condenseur
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