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Introduction générale

Introduction générale

L'hydrogéne est considéré comme une source d'énergie propre et prometteuse pour
I'avenir, en raison de son abondance, de sa polyvalence et de son potentiel a produire de
I'énergie sans émissions de carbone. Dans le contexte actuel de la transition énergétique, de
nombreux efforts de recherche et de développement sont déployeés pour exploiter efficacement
cette ressource. Ainsi, ce projet de fin d'études vise a contribuer a l'avancement des
connaissances dans le domaine de la production et de l'utilisation de I'nydrogéne en tant que
source d'énergie propre, en se concentrant spécifiquement sur l'application du décalaminage
par injection d'hydrogéne.

Le décalaminage par injection d'hydrogéne est une application intéressante de cette
technologie. Il s'agit d'un processus visant a éliminer les dép6ts de calamine présents dans les
moteurs & combustion interne, ameéliorant ainsi leur efficacité et prolongeant leur durée de vie.
Le générateur d'hydrogene, congu, simulé et réalisé dans le cadre de ce projet de fin d'études,
joue un rdle essentiel dans cette application.

Pour atteindre cet objectif, une organisation de travail précise sera mise en place. Le
projet sera divisé en plusieurs chapitres pour aborder différents aspects de la production
d'hydrogene et de son application au décalaminage des moteurs.

= Le chapitre 1 fournira des généralités sur la production d'hydrogene et ses différents
modes, permettant ainsi de comprendre les principes fondamentaux de cette ressource
énergétique.

= Le chapitre 2 se concentrera sur la production d'hydrogene par électrolyse de I'eau, en
détaillant les processus et les technologies associés.

= Le chapitre 3 portera sur la conception et la réalisation de 1'électrolyseur, qui est le ceeur
du générateur d'hydrogene. Les différentes composantes de 1’électrolyseur seront
sélectionnées et optimisées. Des simulations informatiques, en utilisant SolidWorks,
seront effectuées pour concevoir 1’¢électrolyseur et optimiser son rendement énergétique.

= Une fois la phase de conception et de simulation achevée, le chapitre 4 sera consacré a
I'application de I'injection d'hydrogéne pour le décalaminage des moteurs. Des tests et des
essais seront réalisés pour vérifier la performance de 1’électrolyseur et sa compatibilité
avec le systeme de decalaminage par injection d'hydrogéne. Les résultats obtenus
permettront d'évaluer les avantages potentiels de cette technologie pour l'industrie

automobile et les moteurs a combustion interne.
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CHAPITRE | Géneralités sur la production d’hydrogene et ses modes

1.1 Introduction

L'hydrogene est un élément chimique qui présente de nombreux avantages pour les
systemes énergétiques : il ne produit pas de gaz a effet de serre lorsqu'il est brdlé et ne rejette
que de I'eau, ce qui en fait une source d'énergie propre. Depuis des décennies, I'hydrogéne est
considéré comme une technologie énergétique propre qui pourrait potentiellement transformer
le monde. Ce chapitre aborde les généralités sur I'nydrogene et les différentes méthodes de
production de cette source d'énergie propre. Nous allons étudier les méthodes les plus
fréquemment utilisées pour produire de I'hydrogene, notamment I'électrolyse de I'eau, la
gazéification de la biomasse et des déchets, ainsi que la production d'hydrogéne a partir de
combustibles fossiles tels que le gaz naturel. Nous allons également examiner les avantages et

les inconvénients associés a chacune de ces méthodes.

1.2 Généralités sur ’hydrogene

1.2.1 Définition
L'hydrogene (H) est I'élément le plus simple et le plus léger dans la table périodique

des éléments. Dans cette section, nous ferons référence a la molécule d’hydrogéne (H2) lors
de l'examen de son réle en tant que vecteur d'énergie. Chaque molécule d'hydrogéne est
composée de deux atomes d'hydrogene, d'ou le "2" dans H2. L'hydrogéne est un gaz non
toxique, incolore, inodore et sans saveur a température et pression ambiante [1].

L'hydrogeéne est I'élément le plus répandu dans l'univers, le 9éme sur Terre et le 2éme
dans les océans. Son nom, qui vient du grec, a été proposé en 1787 par des scientifiques, dont
Lavoisier [1]. En termes de contenu énergétique, I'nydrogéne a une valeur élevée par unité de
poids. Cependant, sa densité énergétique par unité de volume est relativement faible. Lorsque
deux molécules d'hydrogéne (H2) et une molécule d'oxygene (O2) sont combinées dans les
proportions appropriées, une réaction chimique se produit pour former deux molécules d'eau
(H20) :

2H2 + O2> 2H20 (1.2)

L’hydrogéne est tres abondant a la surface de la terre mais n’existe pas a 1’état pur. Il
est toujours li¢ a d’autres éléments chimiques, dans des molécules comme 1’eau, les
hydrocarbures, Les organismes vivants (animal ou végetal) sont également composés

d’hydrogene, La biomasse constitue donc une autre source potentielle d’hydrogene [1, 2].
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Extraire ’hydrogéne de ces ressources primaires que sont les hydrocarbures, la
biomasse ou encore I’eau nécessite un apport en énergie. Comme pour I’électricité, on
considere ainsi que ’hydrogéne est un «vecteur» énergétique [2]. L hydrogeéne pourrait étre
quasi-inépuisable, a condition de savoir le produire en quantité suffisante a un codt compétitif
et, idéalement, a partir d’énergie as car one (nucléaire et renouvelables).

On appelle « technologies de I’hydrogene » I’ensemble des technologies étudiées pour

produire I’hydrogene, le stocker et le convertir a des fins énergétiques [1].

1.2.2 Propriétés de I'hydrogéne
De nombreux rapports et données sont disponibles sur les propriétés de I'nydrogéne.

Les propriétés les plus pertinentes pour les applications de I'hydrogéne en tant que source

d'énergie sont présentées dans le tableau ci-dessous [3].

Tableau 1.1 : Les propriétés de I’hydrogeéne [4].

Propriétés Valeur numérique
Poids atomique 1.00782519 (on 12C escalader)
Densité (gaz) (2 0 °C , 1| 0.08988 g/L
atm)
Densité (liquide) (@ -253 | 70.8 g/L
°c)
Fusion indiquée -259.35 °C
Ebullition indiquée -252.88 °C
Chaleur spécifique (Cp) 14 266 J/Kg.K (293K)
Chaleur spécifique (Cv) 10 300 J/Kg.K

Bien que la densité d'énergie d'une unité d'hydrogene soit considérablement inférieure
a celle des combustibles conventionnels, elle posséde la plus haute teneur en eénergie par unité
de poids.

A titre d'exemple, 1 Nm3 d'hydrogéne contient une quantité d'énergie équivalente a
celle contenue dans 0,34 litre d'essence, tandis qu'un litre d’hydrogene liquide correspond a
une teneur en énergie équivalente a 0,27 litre d'essence, et 1 kg d’hydrogene équivaut a 2,75
kg d'essence [Source RENAC].
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Contenu énergétique de I’hydrogéné :

24Kgde

Gaz naturel

Figure 1.1 : Les différentes Méthodes de production.

1.2.3 Histoire de la production d’hydrogéne

L'histoire de I'nydrogéne remonte au début du XVle siecle, lorsque I'alchimiste suisse
Paracelse a étudié I'effet de I'acide sulfurique, ou vitriol, sur la limaille de fer et a remarqué un
gaz inodore qui se dégageait de la réaction [5]. Ce n'est qu'au milieu du 18e siecle que le
chimiste anglais Henry Cavendish a repris les travaux de Paracelse et a montré que ce gaz
inflammable était également soluble dans l'eau. En 1703, le chimiste francais Théodore
Turquet de Mayerne avait également découvert que ce gaz était inflammable, ce qui est

devenu connu sous le nom d"hydrogéne™. Ces découvertes ont été suivies par de nombreux
autres chimistes, dont le chimiste francais Lavoisier (1778) [6]. En 1783, lors d'une
communication a I'Académie des sciences de Paris, il a été appelé "hydrogene", ce qui signifie
"produisant de I'eau™ [5]. En 1800, William Nicholson et Sir Anthony Carlisle ont découvert
que l'application d'un courant électrique a l'eau libérait du gaz d'hydrogene et d'oxygene, et

ont appelé ce processus de destruction par I'électricité "électrolyse" [6].

1.3 Méthodes de production d’hydrogéne

On produit couramment de I'hydrogene a partir d'une source d'énergie primaire en
utilisant I'une des trois méthodes suivantes : (1) conversion thermochimique de combustibles
fossiles tels que le gaz naturel, I'essence, le diesel ou le propane, (2) électrolyse de I'eau en
utilisant de I'électricité provenant de combustibles fossiles, nucléaires, solaires ou éoliens, ou
(3) conversion biochimique. L'hydrogéne est idéal pour étre utilisé dans un systéeme
énergétique car il peut étre stocké a trés basse température, ce qui signifie qu'il peut étre

utilisé en cas de besoin. Cependant, la production d'hydrogéne pose certains probléemes [7].




CHAPITRE | Géneralités sur production d’hydrogene et ses modes

Source Source Conversion Produits Vecteur
d*énergie dénergie intermediare d*énergie
primaire secondaire finale

Electrolyse
A]En g Conversion
Biométhane
Biomasse
R Biogaz ethanol
oL v
Gaz naturel Huiles végétales Conversion
— thermochimique
3 Gaz l‘]e
Huile
-
Charbon —_
E—

Figure 1.2 : Les différentes Méthodes de production.

1.3.1 Principaux types de production d'hydrogene et codes couleurs

Des codes couleurs ont été développés au cours des derniéres années pour décrire les
différentes méthodes de production d'hydrogéne a partir de diverses sources d'énergie
primaires ou secondaires.

Différents types d'hydrogéne peuvent étre produits selon les sources d'énergie utilisées
et les méthodes de production. L'hydrogéne vert est produit a partir d'énergies renouvelables
telles que la biomasse, I'nydroélectricité, les panneaux solaires et I'énergie éolienne, tandis
que I'nydrogéne rouge est produit a partir de I'électricité nucléaire. L'hydrogéne turquoise est
produit a partir de gaz naturel, mais sans émettre de gaz a effet de serre, tandis que
I'nydrogéne gris est produit a partir du gaz naturel ou du pétrole minéral, avec des émissions
de CO2. L'hydrogéne bleu est similaire a I'nydrogéne gris, mais avec la capture et le stockage
géologique du CO2. L'hydrogene brun et noir est produit par la gazéification de charbon, mais
est trés polluant. L'hydrogene blanc est produit en tant que sous-produit de processus
industriels, et I'hydrogene jaune est produit par électrolyse a partir d'un mix énergétique

électrique d'origine variable en carbone.
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Figure 1.3 : Principaux types de production d’hydrogéne H, codes couleur.

1.3.2 Production d'hydrogéne par vapo-reformage
Le reformage a la vapeur est un procédé thermochimique dans lequel le méthane et la

vapeur d'eau sont convertis en hydrogéne et en monoxyde de carbone (1.1). La chaleur est
souvent fournie par la combustion d'une partie du gaz d'alimentation en méthane. Le
processus se déroule généralement a des températures de 700 a 850 °C et a des pressions de 3
a 25 bars. Le gaz produit contient environ 12 % de CO, qui peut encore étre converti en CO>
et en Hy par la réaction de déplacement de gaz vers I'eau (1.2) [8] :

CHa + H20 + heat = CO + 3H> (1.1)
CO + H20 = CO2 + Hz + heat (1.2)

1.3.3 Production d'hydrogéne par oxydation partielle
L'oxydation partielle du gaz naturel est le processus par lequel de I'hnydrogéne est

produit par la combustion partielle du méthane avec de lI'oxygéne. Dans ce processus, la
chaleur est produite dans une réaction exothermique et, par conséquent, une conception plus
compacte est possible car il n'est pas nécessaire de chauffer le réacteur de I'extérieur. Le CO
produit est ensuite converti en H, comme décrit dans I'équation (1.3).

CHa + 1 /202 = CO + 2H2 + heat (1.3)

1.3.4 Production d'hydrogene par reformage thermique automatique
Le reformage thermique automatique (RTA) est une combinaison du reformage a la

vapeur (1.1) et de I'oxydation partielle (1.3). La réaction totale est exothermique et dégage
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donc de la chaleur. La température de sortie du réacteur est de I'ordre de 950 a 1100°C, et la
pression du gaz peut atteindre 100 bars. La encore, le CO produit est converti en H. par la
réaction de deplacement de gaz vers l'eau (1.2). La nécessité de purifier les gaz de sortie
augmente considérablement les codts de I'installation et réduit I'efficacité totale de ce procédé

par rapport aux autres méthodes de production d'hydrogéne [8].

1.3.5 Production d'hydrogene par électrolyse de I'eau
Bien que les énergies renouvelables telles que I'énergie cinétique du vent, de l'eau et

des vagues, I'énergie solaire et les piles a combustible soient toutes fondamentalement
différentes, elles ont un point commun : elles sont toutes utilisées pour produire de
I'électricité. Malgreé cela, I'électrolyse reste pratiquement le seul dénominateur commun entre
les énergies renouvelables et les piles a combustible pour le transport.

L'électrolyse de I'eau est le processus par lequel I'eau est divisée en hydrogene et en
oxygene par l'application d'énergie électrique (1.4). Cette méthode fournit de I'nydrogéne
propre, sans contamination par le carbone et le soufre. Cependant, I'électrolyse présente
certains inconvénients tels que son codt plus elevé et ses besoins en énergie [9].

H20 + électricité = Hz + 1/2 O2 (1.4)

La production d’hydrogene par électrolyse est I'une des méthodes les plus gourmandes
en énergie. L'électrolyse est la réaction d'oxydation inverse de I'hydrogéne dans une pile a
combustible. Alors que dans des conditions normales de température et de pression (NTP)
thermiquement neutres, la thermodynamique prévoit le fonctionnement d'un électrolyseur
impliquant les couples H+ /H2 et O2/H20 a un potentiel de Gibbs de 1,23 V, les aspects
cinétiques nécessitent une surtension qui fixe le potentiel de coupure de I'eau en hydrogéne et
oxygene a une valeur de 1,48 V [10].Cependant, dans les conditions de fonctionnement, une
tension plus élevée est nécessaire pour compenser les pertes de polarisation et les pertes
ohmiques. En réalité, c'est un potentiel de 1,83 V qui doit étre fourni pour générer de
I'nydrogene dans des conditions pratiques. Pour une quantité donnée d'hydrogéne, les effets
de surtension conduisent a un rendement maximal de 1,48/1,83 [9, 10].

1.3.6 Production d'hydrogene par hydrocarbures
Les hydrocarbures sont avantageux dans la synthése de I'hydrogene en raison de leur

disponibilité, de leur prix et de leur intégration dans diverses industries de raffinage et de
pétrochimie. Les hydrocarbures sont utilisés comme matiére premiere dans divers procédés de
raffinage. Ils constituent également une matiere premiere pour les produits pétrochimiques

tels que I'essence, le diesel, le carburéacteur et les plastiques.
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Aujourd’hui les technologies existantes pour cefiliere sont :
e Production par reformage autotherme.
e Le vapo-reformage d’hydrocarbures 1égers.

e [’oxydation partielle d’hydrocarbures [11].

1.4 Stockage du dihydrogene

Le dispositif de stockage est un élément important du systéme énergétique de
I'nydrogene. L'un des grands défis de l'utilisation a grande échelle de I'hydrogéne est le
stockage. L'hydrogéne est assez difficile a stocker ou a transporter avec la technologie
actuelle. L'hydrogene a une bonne densité énergétique en poids, mais une faible densité
énergétique par volume par rapport aux hydrocarbures. Pour tout type de systéme de
carburant pour véhicule, il est souhaitable d'avoir au moins une autonomie de 500 km (300
miles). Une autonomie d'au moins 500 km (300 miles). La mise au point d'un systeme de
stockage de I'hydrogene viable devient de plus en plus important pour promouvoir une
"économie de I'hydrogene™ [12].

Le stockage gravimétrique et volumétrique doit étre élevé pour ces dispositifs de
stockage de I'H,. Les propriétés des bons matériaux de stockage de I'H2 sont les suivantes :
Iégereté, faible colt, une excellente cinétique d'adsorption et de désorption, et la recyclabilité

[12]. Le tableau 2 présente quelques types de stockage de I’hydrogene.

Tableau 1.2 : Les types de stockage de I'hydrogene [12].

Categories Types

Stockage de gaz Hydrogéne compressé

Stockage liquide Hydrogene liquide

Stockage de produits chimiques Hydrure de magnésium (MgH>), hydrure

(hydrure métallique) de calcium (CaHz2), hydrure de sodium
(NaH)

Stockage physique (métal cadre PCN-6

organique) PCN, réseau poreux de coordination

1.5 Usages de ’hydrogene

L’hydrogéne pourrait décarboné de nombreux secteurs en remplagant les énergies fossiles

(chaleur critique, carburant) et en permettant des réactions chimiques moins émettrices de
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CO2 (réduction du fer). Néanmoins, il ne faut pas croire que c’est « magique »: nous
consommons en déja 70 millions de tonnes pour des procédés dont I’économie ne peut pas se
passer. La question des nouveaux usages se pose ensemble avec la question de la production
d’hydrogene [13].

L’hydrogéne a une propriété extraordinaire lorsqu’on 1’utilise pour produire de I’énergie,
il ne produit que de I’eau et peut étre produit a partir d’électricité et d’eau. On réve depuis les
années 70 d’une économie hydrogéne, ou ce gaz remplacerait le pétrole. Cela revient a la
mode, mais la technologie et les enjeux ont évolué et, au-dela des discours de consultants et
d’économistes, I’hydrogeéne a un vrai réle a jouer dans la transition écologique [13].

Il pourrait crédiblement étre utilisé pour décarboner les procédés industriels, soit en créant
de la chaleur (ciment), soit comme réactif (réduction du fer) et le transport lourd, pour lequel
le stockage par batterie n’est pas viable. Il pourrait également étre utilis¢ comme moyen de
stockage d’énergie durable (ce que ne sont pas les batteries) a grande échelle, notamment pour

absorber les variations des énergies renouvelables intermittentes [13].
1.6 L’hydrogéne dans I’industrie

En tant qu'énergie la plus prometteuse du 21° siecle, I'nydrogéne est largement utilisé par
I'industrie métallurgique et d'autres secteurs. Compte tenu de la pression croissante exercee
par les économies d'énergie et la réduction des émissions et de la volonté de rechercher des
technologies de pointe pour améliorer la compétitivité des entreprises sidérurgiques,
I'augmentation de la part de I'nydrogéne dans la réduction des émissions de CO sidérurgie,
l'augmentation de la proportion d'hydrogene dans les gaz de réduction pour obtenir une
production métallurgique a base d'hydrogéne [14].

Meétallurgie de I'hydrogene est largement étudiée, ce qui permet non seulement de réduire
les émissions de COz, mais aussi de soutenir le développement durable des usines
sidérurgiques. Actuellement, les applications de I'nydrogene dans l'industrie sidérurgique
peuvent étre grossierement divisées en deux aspects :

» En tant qu'agent agent réducteur pour réduire I'oxyde de fer, principalement impliqué
dans le processus de production de BF et le procédé de réduction directe du fer (DRI)
abase de gaz;

» Comme combustible pour le chauffage, y compris la production de frittage d'assistant,
le processus de palettisation, le processus de réduction directe du fer (DRI) a base de

gaz. de frittage, le processus de palettisation, le chauffage du four a poche, etc [14].
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La figure 1 décrit les différentes applications de I'hydrogéne dans différents secteurs.

Deux secteurs principaux, les raffineries et l'industrie chimique, définissent le marché de

I'hydrogéne, I'ammoniac étant le produit dominant. Etant donné que I'ammoniac domine la

consommation globale d'hydrogene, il peut étre utilisé comme indication de la production

mondiale d'hydrogene a l'avenir. L'ammoniac est a son tour utilisé pour produire des engrais a

base d'azote, qui sont liés a la croissance démographique ainsi qu'a l'utilisation et a

I'intensification des terres agricoles [15].
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Figure 1.4 : Utilisation de I'hydrogéne dans différents secteurs [15].

1.7 Conclusion

L'hydrogéne est un élément qui peut transporter de I'énergie et suscite actuellement

beaucoup d'attention en raison de son potentiel d'applications.
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Dans l'ensemble, la production d'hydrogéne a partir de sources renouvelables est
considérée comme la voie a suivre pour une production d'hydrogéne durable et respectueuse
de I'environnement. Les avancées technologiques récentes ont permis une réduction des colts
de production d'hydrogéne a partir de I'électrolyse de I'eau, ce qui rend cette méthode de plus

en plus compétitive par rapport & la production a partir de combustibles fossiles.

11
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1.1 Introduction sur I'électrolyse de I'eau

L'électrolyse de I'eau est un procédé chimique qui utilise un courant électrique pour
décomposer I'eau en hydrogéne et en oxygene. Cette réaction se produit dans une cellule
électrolytique contenant une anode et une cathode plongées dans I'eau. Sous I'effet de la
tension électrique appliquée, I'eau se sépare en ses deux composants, I'hydrogéne et I'oxygeéne,
qui se dégagent respectivement a la cathode et a l'anode [16]. Cette technologie est
prometteuse pour la production d’hydrogene, un gaz propre et renouvelable utilisé comme
carburant pour les véhicules, le stockage d'énergie et de nombreuses applications industrielles.
L'électrolyse de I'eau peut étre alimentée par des sources d'énergie renouvelables telles que
I'énergie solaire ou éolienne, la rendant particulierement intéressante pour produire de
I'nydrogene sans émissions de gaz a effet de serre [17]. Malgré les défis liés a son efficacité
énergétique et a ses codts, I'électrolyse de I'eau est de plus en plus étudiée et développée en
raison de I'avancement technologique et de la demande croissante pour des sources d'énergie
propre [18].

11.2 Histoire de I'électrolyse de I'eau

L'électrolyse de l'eau est une technologie ancienne qui remonte a I'époque de la
découverte de I'électricité. En 1800, William Nicholson a réalisé la premiére électrolyse de
I'eau en utilisant une pile Volta pour décomposer I'eau en ses deux composants, I'hydrogéne et
I'oxygene. Cependant, a I'époque, la technologie n'était pas suffisamment avancée pour une
utilisation pratique de I'électrolyse de I'eau [19].

Au fil des décennies, des scientifiques ont continué a étudier I'électrolyse de I'eau et a
améliorer sa technologie. En 1839, Christian Friedrich Schonbein a découvert que I'eau
pouvait étre électrolysée plus efficacement en ajoutant un électrolyte, tel que l'acide
sulfurique, pour augmenter la conductivité électrique de I'eau. Cette découverte a ouvert la
voie a une utilisation plus pratique de I'électrolyse de I'eau [20].

Au cours du 20e siécle, I'électrolyse de I'eau est devenue une technologie importante
pour la production d'hydrogéne. Pendant la Seconde Guerre mondiale, I'Allemagne a utilisé
I'électrolyse de I'eau pour produire de I'nydrogéne pour les dirigeables, les torpilles et les
missiles. Apreés la guerre, la production d'’hydrogéne par électrolyse de I'eau a continué a se
développer pour des applications industrielles, telles que la production d'ammoniac et la

raffinerie du pétrole [21].

11
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Au cours des derniéres decennies, I'électrolyse de I'eau a suscité un intérét croissant en
tant que technologie propre et renouvelable pour la production d'hydrogéne. Les progres dans
les matériaux des électrodes, la conception de la cellule électrolytique et l'utilisation de
sources d'énergie renouvelables ont amélioré I'efficacité et la durabilité de I'électrolyse de
I'eau, en faisant une technologie prometteuse pour la transition vers une économie a faible

émission de carbone [19].
11.3 Principes de base de I'électrolyse de I'eau

L'électrolyse de I'eau est basée sur les principes de I'électrochimie et du transfert

d'électrons [22]. Le processus utilise une source de courant électrique pour seéparer les
molécules d'eau en ions, qui sont ensuite attirés vers des électrodes opposées.
Lorsqu'un courant électrique est appliqué a travers une cellule électrolytique remplie d'eau, la
cathode (l'électrode négative) attire les ions hydrogéne (H*) et les réduit en atomes
d'hydrogene (H). De l'autre c6té de la cellule, I'anode (I'électrode positive) attire les ions
oxygene (02 et les oxyde en molécules d'oxygene (O2) [23].

L'équation chimique de la réaction d'électrolyse de I'eau est :

2H20 + courant électrique — 2H2 + O2

L'électrolyse de I'eau peut se produire dans une solution d'acide sulfurique ou de soude
caustique pour améliorer la conductivité électrique de I'eau, mais elle peut également se
produire dans de I'eau pure. Dans ce cas, I'électrolyse est plus difficile en raison de la faible
conductivité électrique de I'eau pure, ce qui nécessite une tension plus élevée pour produire le
courant électrique nécessaire [23].

L'efficacité de I'électrolyse de I'eau dépend de nombreux facteurs, tels que la conception
de la cellule électrolytique, les matériaux des électrodes, la qualité de I'eau utilisée et la source
d'énergie électrique utilisée pour alimenter le processus [25]. Les progresses technologiques
continuent d'améliorer I'efficacité et la rentabilité de I'électrolyse de I'eau, en faisant une

technologie prometteuse pour la production d’hydrogéne propre et renouvelable [26].

1.4 Types d'électrolyseurs pour I'électrolyse de I'eau

Il existe différents types d'électrolyseurs, classés en "familles” distinctes. Selon la
température de fonctionnement et I'électrolyte utilisé, on peut distinguer les électrolyseurs
basse température, tels que I'électrolyse alcaline (AE), les électrolyseurs a membrane

d'échange de protons (PEM) et les électrolyseurs & membrane d'échange d'anions (AEM). Les

12
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électrolyseurs hauts température, tels que les cellules d'électrolyse a oxyde solide (SOEC),
constituent une autre catégorie.De plus, les électrolyseurs different en fonction des matériaux
utilisés pour les électrodes, de la géométrie de la cellule électrolytique [27].

Dans la transition vers des méthodes de production d’hydrogene vert, les électrolyseurs
alcalins sont prometteurs car ils ont une longue histoire de performance optimale. Ils sont
efficaces en termes de matériaux utilisés, de durée de vie, de codts d'investissement et de
scalabilité, avec des gammes de puissance allant jusqu'a plusieurs megawatts. Les cellules
d'électrolyse a membrane d'échange de protons (PEMEC) sont différentes de leurs
homologues alcalins car elles ont une membrane revétue d'un catalyseur généralement
composé d'un métal précieux (par exemple, le platine). Cela augmente les dépenses en capital
associees a la production d'électrolyseurs PEMEC.

Les PEMEC sont utilisées commercialement depuis 1987. Bien qu'elles fonctionnent a
une température plus élevée que les AEC, les PEMEC occupent moins d'espace et produisent
de I'nydrogene hautement comprimé et pur. Les électrolyseurs & membrane d'échange
d'anions (AEM) ont I'avantage d'utiliser des catalyseurs a base de métaux de transition a faible
colt plutdt que des catalyseurs en métaux précieux trouvés dans les PEMEC. En Allemagne,
des électrolyseurs modulaires sont actuellement en développement, qui peuvent étre adaptés
pour répondre a la demande d'énergie pour le stockage d'énergie privé, les stations de
ravitaillement et les micro-réseaux.

Cela permet aux consommateurs de combiner autant d'unités modulaires que
nécessaire pour répondre a leurs besoins. Les cellules d'électrolyse a oxyde solide (SOEC)
sont la technologie la plus moderne disponible, mais elle n'est pas largement commercialisée
pour l'instant. Jusqu'a présent, son utilisation a été limitée aux laboratoires. Comme les
PEMEC, les SOEC utilisent un électrolyte solide (céramiques conductrices d'ions au lieu des
métaux précieux utilisés dans les PEMEC) qui permet un fonctionnement a des températures
tres élevées.

Cela se traduit par une efficacité electrique elevée et des colts inférieurs aux PEMEC.
Fondamentalement, les SOEC fonctionnent comme des piles a combustible inverses,
fonctionnant a des températures de 700 a 1000°C. Le bon fonctionnement des électrolyseurs
dépend de nombreux facteurs qui doivent étre parfaitement équilibrés pour atteindre
I'efficacité maximale du systéeme. Ceux-ci sont connus sous le nom de paramétres de

fonctionnement et vont de la concentration de I'électrolyte a sa taille et son alignement.
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Parameétres de fonctionnement des électrolyseurs

Température Pression Type de courant
Matériau de la _ Taille et Distance entre les
membrane alignement des électrodes
électrodes
Concentration de Qualité/viscosité de Conductivité de
I"électrolyte I"électrolyte I"électrolyte

Figure I11.1 : Quelques paramétres de fonctionnement des électrolyseurs.

1.5 Mécanisme de réaction de I'électrolyse

L'électrolyse de I'eau est une réaction électrochimique qui se produit dans une cellule
électrolytique contenant de l'eau et des électrodes. Lorsque l'on applique une tension
électrique a la cellule, les électrodes agissent comme des catalyseurs pour provoquer une
réaction d'oxydoréduction [28]. La réaction globale peut étre représentée comme suit :

2 H20(1) — 2 H2(g) + O2(g)

La réaction se produit en deux étapes :
1. A l'anode : l'oxydation de I'eau produit des ions hydrogéne (H*) [29] et libére des
électrons [30] :
2H20(1) > 02(g) +4H+ (ag) +4 e
2. A la cathode : les électrons libérés a l'anode réduisent les ions hydrogéne en molécules de
dihydrogéne (H2) [31]:
4 H+ (aq) + 4 e — 2 H2(Q)

Ainsi, I'oxydation de I'eau a I'anode produit de I'oxygene gazeux, tandis que la réduction des
ions hydrogéne a la cathode produit de I'hydrogéne gazeux [32].

Le mécanisme précis de la réaction dépend du type d'électrolyseur utilisé et des
conditions de fonctionnement, tels que la nature des électrodes, la concentration et la nature
de I'électrolyte, la température et la pression. Par exemple, dans un électrolyseur alcalin, I'eau

est ionisée en présence d'une solution d'hydroxyde de potassium ou de sodium, produisant des
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ions hydroxyles (OH") et des ions hydronium (H3O") [33]. Les électrodes en nickel ou en
acier inoxydable sont utilisées, avec un électrolyte concentré pour augmenter la conductivité.
Les ions hydroxyles migrent vers I'anode et sont oxydés, tandis que les ions hydronium
migrent vers la cathode et sont réduits [34].

Dans un électrolyseur a membrane échangeuse de protons (PEM), une membrane
polymére conductrice d'ions sépare les électrodes pour empécher le mélange des gaz produits
[35]. Les électrodes sont souvent en platine et le courant électrique est fourni par une source
d'énergie renouvelable, telle qu'un panneau solaire ou une éolienne. La membrane permet
uniquement le passage des ions hydrogene, ce qui permet une production d'hydrogéne pur
[36].

11.6 Facteurs influencant I'efficacité de I'électrolyse de I'eau

Plusieurs facteurs peuvent influencer I'efficacité de ce processus [37], notamment : La
qualité de I'eau, la tension électrique, la surface de I'électrode et la température.

11.6.1 La qualité de I'eau
La pureté de I'eau utilisée pour I'électrolyse peut avoir un impact sur son efficacité [38]. L'eau

distillée est souvent préférable car elle contient moins d'impuretés qui pourraient perturber le

processus électrochimique [39].

11.6.2 La tension électrique
Une tension électrique plus élevée peut augmenter I'efficacité de I'électrolyse, car elle permet

aux réactions électrochimiques de se produire plus rapidement [40].

11.6.3 La surface de I'électrode
La surface de I'électrode utilisée dans I'électrolyse peut influencer I'efficacité du processus.

Des électrodes de plus grande surface peuvent permettre une plus grande surface de contact

avec l'eau, ce qui augmente la quantité d’hydrogéne et d'oxygene produits [41].

11.6.4 La température
La temperature peut également avoir un effet sur I'efficacité de I'électrolyse. Des températures

plus élevées peuvent accélérer les reactions électrochimiques, mais des temperatures trop
élevées peuvent également réduire I'efficacité du processus en raison de la dégradation des
électrodes [42].

11.6.5 La concentration en électrolyte
L'ajout d'un électrolyte, tel que du sel ou de I'acide sulfurique, peut augmenter la

conductivité de l'eau et donc l'efficacite de I'eélectrolyse. Cependant, une concentration
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d'électrolyte trop élevée peut entrainer la corrosion des électrodes et réduire leur durée de vie
[43].
11.6.6 La durée de I'électrolyse

La durée de I'électrolyse peut influencer la quantité d'hydrogéne et d'oxygéne produits.
Une durée d'électrolyse plus longue peut augmenter la quantité de gaz produite, mais peut
également entrainer une usure plus rapide des électrodes [44].
En général, une combinaison optimale de ces facteurs dépendra du type d'électrolyseur utilisé

et des conditions specifiques dans lesquelles I'électrolyse est effectuée [45].
1.7 Applications de I'électrolyse de I'eau

L'électrolyse de I'eau est une technologie polyvalente avec de nombreuses applications
dans les domaines de I'énergie, de I'environnement et de l'industriel.Voici quelques exemples

d'applications de I'électrolyse de I'eau [46] :

11.7.1 Production d'hydrogéne
Cette technique est utilisée pour produire de I'nydrogene, qui est un combustible

propre et efficace pour les véhicules et les systemes de stockage d'énergie. L'hydrogene peut
étre produit a grande échelle a partir d'énergie renouvelable telle que I'énergie solaire ou
éolienne [47].
11.7.2 Stockage d'énergie

Elle peut étre utilisée pour stocker I'énergie produite a partir de sources renouvelables
[48], telles que I'énergie solaire ou éolienne, sous forme d'hydrogene. L'hydrogéne peut
ensuite étre stocké et utilisé pour produire de I'électricité lorsque I'énergie renouvelable n'est
pas disponible [49].
11.7.3 Production d'oxygéne

Elle peut également étre utilisée pour produire de lI'oxygéne. Cette application est
particulierement utile pour les industries qui nécessitent de grandes quantités d'oxygene pour

les processus de fabrication [50].

11.7.4 Traitement de I'eau
L'électrolyse de I'eau peut étre utilisée pour traiter les eaux usees en éliminant les

polluants tels que les métaux lourds et les produits chimiques organiques. Cette application
est particulierement utile pour les industries qui produisent des eaux usées contenant des

contaminants toxiques [51].
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11.7.5 Electrodéposition
Ce processus peut également étre utilisé pour déposer des métaux sur des surfaces

pour les revétir. Cette application est couramment utilisée dans I'industrie automobile pour

protéger les pieces métalliques de la corrosion [52].

1.8 Cas de la production d’hydrogéne dans la centrale thermique
d’Achouet-Jijel

En raison de la nécessité d'hydrogene pour la centrale, il est recommandé d'installer
une installation de production d’hydrogéne. La méthode la plus simple pour cela dans une
centrale électrique est I'électrolyse de l'eau par voie électrique, qui consiste en la
décomposition électrolytique de I'eau sous pression.

Cette installation comprend deux électrolyseurs alcalins, des équipements pour
I'épuration, le séchage, le refroidissement et le réglage de la pression des gaz produits, des
dispositifs électrotechniques, des instruments de contrble et des réservoirs de stockage pour
I'nydrogéne produit. L'installation fonctionne de maniere discontinue, en fonction des besoins
en hydrogéne de la centrale.

L'électrolyseur de type filtre-presse (Figure 5) est un appareil horizontal composé de
25 cadres a diaphragme. 1l peut produire une guantité d’hydrogene allant jusqu'a 10 m3/h et
une quantité d'oxygeéne allant jusqu'a 5 m3/h. L'intensité de courant amené a I'électrolyseur est
de 1000 A, la tension est de 55 volts et la température de fonctionnement est de 85 + 5 °C. La
pression du régime peut atteindre 10 bars.

Le taux de pureté de I'nydrogéne produit est d'au moins 99 % et le taux de pureté de

I'oxygene produit est d'au moins 98 %.

Figure 11.2 : Electrolyseur de type filtre-presse.
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11.9 Défis et limites de I"électrolyse de I'eau

Bien que I'électrolyse de I'eau soit une technologie prometteuse avec de nombreuses
applications, elle présente egalement des défis et des limites [53]. Voici quelques-uns d'entre

eux :

11.9.1 Colt
Le colt de I'électrolyse de l'eau est actuellement assez élevé par rapport a d'autres

technologies de production d'énergie. Cela est principalement di au co(t élevé des électrodes
et de I'énergie nécessaire pour produire I'nydrogene [54].
11.9.2 Efficacité

L'efficacité de I'électrolyse de l'eau est également un défi, car il faut souvent plus
d'énergie pour produire de I'hnydrogéne que I'énergie qui sera finalement produite par
I'nydrogene. Cela est principalement dd a la perte d'énergie sous forme de chaleur lors de la

conversion de I'énergie €électrique en énergie chimique [17].

11.9.3 Stockage
Le stockage de I'nydrogene produit par I'électrolyse de I'eau est également un défi, car

I'nydrogene est un gaz trés Iéger et nécessite un stockage sous haute pression ou a tres basse

température [55].

11.9.4 Durabilité
Les électrodes utilisées dans I'électrolyse de I'eau ont une durée de vie limitée en

raison de la corrosion et de la dégradation. Cela augmente les colts de maintenance et de

remplacement des électrodes [56].

11.9.5 Impact environnemental :
Bien que I'nydrogene produit par I'électrolyse de I'eau soit un combustible propre, la

production d'hydrogene a grande échelle nécessite encore de grandes quantités d'énergie, qui
sont souvent produites a partir de combustibles fossiles, ce qui contribue aux émissions de gaz
a effet de serre [57].

I1.10Perspectives d'avenir de I'électrolyse de I'eau

L'électrolyse de I'eau présente de nombreuses perspectives d'avenir passionnantes en
tant que technologie propre et durable pour la production d'énergie [24]. Voici quelques-unes

des perspectives les plus prometteuses pour I'avenir de I'électrolyse de I'eau :
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11.10.1 Le colt de I'hydrogene vert
Plusieurs facteurs ont une influence notable sur le colt de production de I'hydrogene

vert, notamment :
e Les dépenses en capital pour l'achat de I'électrolyseur (CAPital EXpenditure :
CAPEX),
e Le codt de I'énergie renouvelable utilisée pendant le processus, et
e Le nombre d'heures de fonctionnement par an, exprimé en heures a pleine charge

(h/a) ou en facteur de capacité (%).

11.10.2 Réduction des codts
Des recherches sont actuellement en cours pour réduire les colts de I'électrolyse de

I'eau en utilisant des matériaux moins chers et en développant des technologies plus efficaces
[58].
11.10.3 Amélioration de I'efficacité

Des améliorations sont également en cours pour augmenter I'efficacité de I'électrolyse
de I'eau, en reduisant les pertes d'énergie sous forme de chaleur et en améliorant la durabilité
des électrodes [16].

11.10.4 Utilisation de sources d'énergie renouvelable
L'électrolyse de l'eau peut étre utilisée pour stocker I'énergie produite a partir de

sources renouvelables, telles que I'énergie solaire ou éolienne, ce qui pourrait contribuer a la

transition vers une économie énergétique plus durable [56].

11.10.5 Applications de I'hydrogéne
L'hydrogéne produit par I'électrolyse de l'eau peut étre utilisé pour alimenter des

véhicules a hydrogéne et pour fournir de I'énergie aux batiments et aux industries. La
demande d'hydrogéne est en constante augmentation, ce qui pourrait stimuler la demande

d'électrolyseurs d'eau [57].

11.10.6 Réseau de distribution d'hydrogene
Des initiatives sont en cours pour développer un réseau de distribution d'hydrogene a

grande échelle, ce qui pourrait contribuer a une adoption plus large de I'hydrogéene en tant que

source d'énergie [59].
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CHAPITRE 111 Conception et réalisation de I’électrolyseur

I11.1 Introduction

Ce chapitre se focalise sur la conception mécanique de I'électrolyseur, en détaillant les
composants clés tels que les électrodes, les plaques, les séparateurs et les conduites de gaz.
Nous expliquons en détail le processus de conception des modeles des piéces, en mettant
I'accent sur la précision, les tolérances et les contraintes mécaniques. Nous présentons ensuite
les procédures d'assemblage, soulignant I'importance de I'ajustement précis des pieces pour
assurer le bon fonctionnement de I'électrolyseur. Nous mettons en avant l'utilisation du
logiciel SolidWorks comme outil principal, permettant la création de modeles 3D précis et
facilitant I'assemblage virtuel. Ce chapitre fournit des informations essentielles pour une

conception efficace de I'électrolyseur, garantissant sa performance globale.

I11.2 Composants mécaniques de I’électrolyseur

Dans cette section, nous examinons en détail les divers éléments essentiels de notre

électrolyseur qui garantissent son bon fonctionnement.

111.2.1 Plagque inox
Une plaque en acier inoxydable, communément appelée plaque inox, est une plaque

plate en acier résistant a la corrosion. Elle peut avoir une forme rectangulaire ou carrée et est
utilisée a diverses fins. Les plaques inox peuvent étre gravées a l'acide ou imprimées avec du
texte, des images ou des ceuvres d'art. Elles sont couramment utilisées dans la signalisation,
les plagues commémoratives, les plaques nominatives, les éléments décoratifs ou comme
alternative aux plaques traditionnelles fabriquées dans d'autres matériaux tels que le laiton, le
bronze ou le bois.

L'acier inoxydable est largement utilisé dans de nombreuses industries et applications
en raison de ses propriétés avantageuses. Il offre une grande durabilité, une résistance aux
taches et a la corrosion, ainsi qu'un attrait esthétique. C'est pourquoi il est préféré dans de
nombreux environnements ou la robustesse et I'aspect visuel sont importants. Que ce soit pour
des applications pratiques ou décoratives, les plaques en acier inoxydable offrent une solution

polyvalente et fiable.

111.2.2 Joints de caoutchouc
Les joints en caoutchouc, également appelés joints d'étanchéité en caoutchouc, sont

des éléments en caoutchouc spécialement congus pour garantir une étanchéité entre deux
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surfaces ou composants. Leur fonction principale est d'empécher les fuites de liquides, de gaz
ou de particules solides a travers les espaces existants entre les piéces en contact.

Ces joints sont fabriqués a partir de divers types de caoutchouc, tels que le caoutchouc
naturel, les caoutchoucs synthétiques (comme le néopréne, le nitrile ou le silicone) ou des
mélanges spécifiques en fonction des exigences. Ils sont disponibles dans une large gamme de
formes, de tailles et de configurations pour s'adapter aux différentes applications.

Les joints en caoutchouc sont largement utilisés dans de nombreux secteurs
industriels, tels que I'automobile, I'aérospatiale, I'électronique, I'industrie pétroliére et gaziere,
ainsi que l'industrie alimentaire, pour n'en citer que quelques-uns. Leur polyvalence et leur
capacité a assurer une étanchéité fiable en font des composants essentiels dans de nombreux
systemes ou I'étanchéite est primordiale.

111.2.3 Vis de fixation
Les vis de fixation sont des éléments couramment employés pour relier et maintenir

ensemble des pieces ou des composants. Elles sont composées d'une tige filetée, généralement
en metal, et d'une téte & une extrémité qui facilite leur insertion et leur serrage a I'aide d'un
outil approprié, tel qu'un tournevis ou une clé.

Ces vis sont utilisées dans de nombreux domaines tels que la construction,
I'assemblage mécanique, I'électronique, lI'automobile et d'autres secteurs industriels. Leur
fonction principale est de maintenir solidement des piéces ensemble en appliquant une force

de serrage, ce qui évite tout mouvement indésirable ou désassemblage.

111.2.4 Plaques de plastique
Les plaques de plastique sont des panneaux plats fabriqués a partir de divers types de

plastiques. Leur utilisation est répandue dans différentes industries et applications en raison de
leur légéreté, de leur flexibilité et de leur résistance aux chocs. Les matériaux couramment
utilisés pour la fabrication de ces plaques sont le polycarbonate, l'acrylique, le PVC, le
polypropylene, le polyéthylene, et d'autres encore.

Ces plagues de plastique sont disponibles dans une variété de tailles, d'épaisseurs et de
couleurs, ce qui les rend polyvalentes et adaptables a de nombreux besoins. Elles peuvent étre
découpées, fagonnées, pliées, collées ou imprimees selon les spécifications requises.

Elles offrent plusieurs avantages tels que la résistance aux intempéries, la facilité de
nettoyage, la durabilité et la possibilité d'étre recyclées. Grace a leur polyvalence et a leur
adaptabilité a différentes applications, les plaques de plastique sont largement utilisées dans

de nombreux secteurs
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I11.3 Logiciel SOLIDWORKS

Le logiciel SOLIDWORKS est un puissant logiciel de modélisation volumique qui
permet de créer des pieces complexes en trois dimensions. Ces piéces peuvent ensuite étre
utilisées pour générer des plans en deux dimensions et des assemblages de plusieurs pieces.

Le modele SOLIDWORKS se compose de piéces, d'assemblages et de plans. Ces
éléments représentent le méme modele mais dans des documents distincts. Ainsi, les
modifications apportées au modele dans lI'un des documents se répercutent sur les autres
documents qui contiennent ce modeéle.

Ce logiciel comprend trois modules principaux : Piece, Assemblage et Plan. En
fonction du type de licence, d'autres modules complémentaires peuvent étre disponibles. Dans
la version SOLIDWORKS Premium, les modules complémentaires suivants sont inclus :
SOLIDWORKS Simulation, SOLIDWORKS Flow Simulation, PhotoView 360 et
SOLIDWORKS Motion [60].

Figure 111.1 : Le logo du logiciel SolidWorks.

I11.4 Conception des piéces

Le logiciel SolidWorks a été utilisé pour concevoir les différentes pieces de
I'électrolyseur. Cela a permis de réaliser une modélisation précise en trois dimensions,
facilitant ainsi le processus de conception. Grace a SolidWorks, il a été possible de créer et
visualiser les pieces de I'électrolyseur avant leur réalisation, ce qui a contribué a optimiser
leur fonctionnalité et leur intégration dans le systeme global. Dans ce qui suit les étapes de
I'assemblage de I'électrolyseur :

e Commencez par la plaque en acier inoxydable percée de dimensions 11x11 cm.

e Placez les joints en caoutchouc sur la plague inox.

e Utilisez les vis de fixation et les écrous pour fixer les joints en caoutchouc et assurer
une étanchéite.

e Ajoutez les plaques de plastique a I'avant et a I'arriere de I'ensemble.
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e Procédez a l'assemblage en fixant le joint de caoutchouc et la plaque en plastique
arriere ensemble.

e Intégrez toutes les plaques en acier inoxydable et les joints en caoutchouc.

e Ajoutez la deuxieme plaque de plastique pour compléter I'assemblage.

e Fixez les vis de fixation pour obtenir un assemblage final solide.

e Reéalisez I'assemblage final de I'électrolyseur en suivant toutes les étapes précédentes.

Ces étapes d'assemblage permettent de créer un électrolyseur fonctionnel en utilisant
les différentes pieces mentionnées. L'utilisation des plaques en plastique, des joints en
caoutchouc et des vis de fixation contribue a assurer une étanchéité et une solidité optimales

de I'électrolyseur.
111.5 Montage et assemblage de différentes pieces

Nous allons présenter le processus de montage et d'assemblage de I'électrolyseur a
I'aide de photographies accompagnées de commentaires explicatifs. Dans un premier temps,
nous aurons besoin de plaques en acier inoxydable pour réaliser cette étape.

Nous aurons besoin de plaques similaires a celle-ci pour poursuivre le processus de

montage et d'assemblage de I'électrolyseur.

Figure 111.2 : Plaque inox.
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Figure 111.3 : Découpage de plaque inox.

La quantité d'énergie produite par notre générateur est directement liée a la surface de
contact avec l'eau. Ainsi, plus cette surface est grande, plus la production d'énergie sera
élevée. Dans notre générateur, il est recommandé de respecter une taille approximative des
plaques d'environ 11 cm sur 11 cm. Cette dimension est utilisée pour maximiser I'efficacité et
les performances de notre générateur.

Figure I111.4 : mini plaque d’inox de 11*11 cm.
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Figure 111.5 : percage des plaques inox.

Sur la figure, nous pouvons observer les trous percés dans la plaque. Un trou est situé
en bas pour permettre I'arrivée de I'eau avec I'électrolyte, tandis qu'un autre trou se trouve en
haut pour assurer la sortie du H2 et de I'O2. Afin de réaliser notre générateur, nous aurons
besoin de 11 plaques en acier inoxydable préalablement percées.

. O SHOT ON REDMI 7
Al DUAL CAMERA

Figure 111.6 : Plagues inox percés.

Pour assurer I'alimentation électrique, nous aurons besoin de deux plagques
supplémentaires pour chaque extrémité afin de recouvrir les plaques en acier inoxydable et
prévenir tout risque électrique. Nous avons choisi d'utiliser des planches en plastique lisse et
rigide, car elles nécessiteront un serrage solide. Bien que pratiqguement n'importe quel
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matériau solide aurait pu étre utilisé, le plastique est préférable car il ne sera pas affecté par
I'électrolyte.

Une fois les plaques en plastique en main, nous devrons percer des trous d'au moins 2
cm de chaque cOté pour permettre I'emplacement des vis qui seront utilisées pour sceller
hermétiqguement le générateur.

Maintenant que nous disposons de nos plaques, nous devrons effectuer des
perforations d'au moins 2 cm de chaque c6té. Cela permettra de créer des emplacements pour
les vis qui seront utilisées pour assurer I'étanchéité du générateur.

. O SHOT ON REDMI 7
Al DUAL CAMERA

Figure 111.7 : Plaques de plastique.

A présent, il est nécessaire de se procurer des joints pour les placer entre chaque
plaque afin d'éviter les fuites d'eau et de gaz produits. Ces joints devront étre découpés selon
les dimensions des plaques, qui ont une épaisseur comprise entre 5 et 10 mm, comme le
montrent les photos illustratives.

Figure 111.8 : Joints de caoutchouc.
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Figure 111.9 : Les Vis et les écrous.

. SHOT ON REDMIY
Al DUAL CAMERA

Figure 111.10 : Plagque de plastique et les vis.

.O SHOT ON REBM,
Al DUAL CAMERA

Figure 111.11 : Plaque inox d’anode.
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Figure 111.13 :plaque inox qui joue le role de 2°™ anode.

Figure 111.14 : 2éme plaqué de plastique pour lasseblage finale.
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Figure 111.16 : Assemblage final du I’électrolyseur.

111.6 Principe de fonctionnement

Pour réaliser I'électrolyse de l'eau et créer un générateur d'hydrogéne (H2), le
processus est relativement simple, mais nécessite certaines étapes clés. Tout d'abord, un
courant électrique est passé entre deux électrodes immergées dans I'eau. Cependant, I'eau elle-
méme n'étant pas un bon conducteur électrique, il est essentiel d'ajouter un électrolyte, comme
un sel, pour améliorer sa conductivité.

L'électrolyseur utilisé pour le systeme de décalaminage des véhicules fonctionne selon

le principe de I'électrolyse de l'eau, générant simultanément de I'hydrogene (H2) et de
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I'oxygéne (O2) en faisant passer un courant électrique a travers une solution d'eau
électrolytique.

Lorsque le courant est appliqueé, I'eau se sépare en ses composants fondamentaux,
produisant de I'nydrogéne a I'électrode négative (cathode) et de I'oxygene a I'électrode
positive (anode). Ces deux gaz sont ensuite collectés et acheminés ensemble vers la sortie du
systeme.

Le principal avantage de la sortie combinée de I'nydrogéene et de l'oxygéne pour le
nettoyage des moteurs réside dans la synergie créée par ce mélange gazeux, appelé gaz
oxyhydrogéne. Ce gaz présente des propriétés chimiques et physiques qui favorisent
I'élimination des dépots de carbone et des résidus accumulés dans les composants du moteur,
tels que les soupapes, les injecteurs et les chambres de combustion.

Lorsque le gaz oxyhydrogéne est introduit dans le moteur, il réagit avec les dépots de
carbone et les oxydes, les transformant en gaz carbonique (CO3) et en eau (H20), qui sont des
substances non nocives. Cette réaction chimique permet de décalaminer le moteur en
éliminant les dépdts indésirables, offrant ainsi divers avantages, tels qu'une amélioration des
performances du moteur, une réduction de la consommation de carburant, une diminution des
émissions polluantes et une prolongation de la durée de vie du moteur.

En résumé, l'utilisation d'un électrolyseur qui produit de I'hydrogéne et de I'oxygene
ensemble pour le nettoyage des moteurs automobiles permet de créer un gaz oxyhydrogéne
synergique qui facilite I'élimination des dépdts de carbone et des résidus dans les composants
du moteur. Cela se traduit par des avantages significatifs en termes de performances,

d'efficacité énergétique et de réduction des émissions.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes consacrés a la phase de conception de notre
électrolyseur en utilisant le logiciel SolidWorks. Nous avons consciencieusement étudié
I'importance de chaque piéce et veillé a la cohérence de la structure globale de I'électrolyseur.
Par la suite, nous avons procédé a l'assemblage minutieux de ces pieces, donnant ainsi
naissance a la forme finale de notre électrolyseur. Grace a notre approche méthodique et a
l'utilisation précise de SolidWorks, nous avons réussi a créer un modéle complet et
fonctionnel de notre électrolyseur. Ce processus de conception et d'assemblage nous a permis
de mieux appréhender le fonctionnement de I'électrolyseur tout en garantissant sa qualité et sa

fiabilité. Dans le prochain chapitre, nous explorerons les tests approfondis ainsi que la mise en
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ceuvre pratique de 1'¢électrolyseur, afin d'évaluer avec précision ses performances et son
efficacité. Ce sera I'occasion de valider notre conception et d'ouvrir la voie & une utilisation

concréte de notre électrolyseur dans diverses applications.
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CHAPITRE IV Application de I'injection d'hydrogéne pour le décalaminage

V.1 Définitions, problémes et importance du décalaminage

IV.1.1 Définition du décalaminage moteur

Dans ce chapitre, nous abordons le décalaminage moteur HHO, une méthode visant a
nettoyer I'intérieur du moteur en éliminant les dépdts accumulés, appelés calamine, qui se
forment lors de la combustion. Ces dép6ts peuvent obstruer des pieces vitales du moteur,
telles que la vanne EGR, le filtre a particules (FAP) et le turbo, entrainant des problemes de
fonctionnement. Cette situation est fréquente dans les véhicules effectuant principalement de
courts trajets en ville. Afin de prévenir ces problémes et les codts associés, il est recommande
d'effectuer un décalaminage moteur une a deux fois par an, ou tous les 15 000 km. Le
décalaminage moteur HHO repose sur l'utilisation d'un générateur d'hydrogene adaptable a
tous les moteurs a combustion interne. Ce systéme envoie des molécules d’hydrogéne issues
d'eau déminéralisée dans I'admission d'air du moteur, puis les évacue par le systeme
d'échappement. Ce processus permet de nettoyer les dépbts de calamine accumulés,
ameliorant ainsi I'efficacité du moteur et réduisant considérablement les émissions en
seulement 60 minutes. Le générateur utilise I'électrolyse de I'eau pour séparer I'oxygéne de
I'nydrogene, transformant ainsi I'eau en un gaz appelé oxyhydrogéne (HHO). Ce générateur,
fabriqué en acier inoxydable, offre a la fois puissance et efficacité. Dans cette étude, nous
procéderons a des tests sur le terrain en utilisant notre électrolyseur développé pour le
décalaminage réel, tout en mesurant le débit du gaz HHO a I'aide de I'acquisition sur PC et des

outils nécessaires, tels que I'Arduino.

IV.1.2 Problémes causés par I'accumulation de calamine
Les conséquences de l'accumulation de calamine dans un moteur sont multiples,
notamment :

a) Réduction des performances : La calamine peut obstruer les soupapes, les pistons et les
chambres de combustion, ce qui entraine une diminution de I'efficacité de la combustion.
Cela se traduit par une perte de puissance, une accélération plus lente et une réponse
moteur réduite.

b) Augmentation de la consommation de carburant : L'accumulation de calamine peut
perturber la pulvérisation correcte du carburant, entrainant une combustion incomplete et

une augmentation de la consommation de carburant.
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c) Altération de la combustion : La calamine peut perturber le processus de combustion en
créant des points chauds dans la chambre de combustion, ce qui peut entrainer des pré-
allumages, des cliquetis moteur et une détérioration des performances globales.

d) Augmentation des émissions polluantes : L'accumulation de calamine peut entrainer une
augmentation des émissions polluantes, notamment les gaz d'échappement nocifs tels que
les oxydes d'azote (NOX) et les particules fines.

e) Problémes de lubrification : Si la calamine se dépose sur les parois des cylindres, elle peut
perturber la lubrification normale du moteur, entrainant une usure accrue des composants
internes tels que les pistons, les segments de piston et les cylindres.

f) Risque de dommages plus graves : Si I'accumulation de calamine n'est pas traitée, elle
peut progresser et causer des dommages plus importants au moteur, tels que des soupapes

collées, des segments de piston endommagés ou méme une surchauffe du moteur.

IV.1.3 Importance du décalaminage pour le bon fonctionnement du moteur
Le décalaminage est essentiel pour garantir le bon fonctionnement de votre véhicule.

Voici quelques raisons qui soulignent son importance :

a) Optimisation des performances : L'accumulation de calamine peut réduire les
performances du moteur, entrainant une perte de puissance, une accélération plus lente et
une réponse moteur affaiblie. Le décalaminage permet d'éliminer la calamine, rétablissant
ainsi les performances optimales du moteur et améliorant la conduite globale.

b) Réduction de la consommation de carburant : La calamine peut perturber le processus de
combustion en obstruant les soupapes et les chambres de combustion, ce qui entraine une
combustion moins efficace et une augmentation de la consommation de carburant. Le
décalaminage permet d'éliminer ces obstructions, contribuant ainsi a une meilleure
économie de carburant.

c) Diminution des émissions polluantes : Une combustion inefficace due a I'accumulation de
calamine peut augmenter les émissions polluantes, notamment les gaz d'échappement
nocifs tels que les oxydes d'azote (NOX) et les particules fines. Le décalaminage permet
de réduire les émissions polluantes de votre véhicule en éliminant la calamine.

d) Prévention des dommages : Une accumulation excessive de calamine peut endommager
les composants internes du moteur, tels que les soupapes, les pistons et les cylindres, ce
qui peut entrainer des problémes plus graves et colteux a réparer. Le décalaminage
régulier permet de prévenir ces dommages potentiels et de prolonger la durée de vie du

moteur.
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e) Amelioration de la fiabilité : Un moteur propre et sans calamine est moins susceptible de
rencontrer des problemes tels que des ratés d'allumage, des cliquetis moteur ou des
problémes de lubrification. Le décalaminage contribue & maintenir la fiabilité du moteur

en éliminant les dépots indésirables et en optimisant son fonctionnement.
V.2 Principe du decalaminage moteur HHO

IV.2.1 Présentation du systeme de décalaminage moteur HHO
Le systeme de décalaminage moteur HHO est une méthode qui utilise la production

d'hydrogene et d'oxygéne (HHO) a partir de I'eau pour éliminer les dépdts de calamine a

I'intérieur du moteur. Cette technique, également appelée "HHO gas", "Brown's gas" ou

"oxyhydrogene", permet un nettoyage efficace des dépots de calamine.

Voici un apergu général du systéme de décalaminage moteur HHO :

a) Fonctionnement du systéeme : Le systeme de décalaminage HHO utilise un dispositif
électrolytique pour séparer I'eau en ses composants, I'hydrogéne et I'oxygéene. Ces gaz
HHO sont ensuite introduits dans I'admission d'air du moteur, ou ils se mélangent avec le
carburant lors de la combustion.

b) Nettoyage par oxyhydrogene : Lorsque le mélange d'oxyhydrogéne est introduit dans le
moteur et bralé, il génére une flamme chaude qui posséde des propriétés de nettoyage.
Cette flamme a haute température est capable de décomposer et d'éliminer les depdts de
calamine accumulés sur les soupapes, les pistons et d'autres surfaces internes du moteur.

c) Avantages potentiels : Les partisans du systeme de décalaminage HHO soutiennent qu'il
peut offrir plusieurs avantages, tels qu'une augmentation de la puissance du moteur, une
réduction de la consommation de carburant, une diminution des émissions polluantes, une
amélioration de la réactivité du moteur et une prolongation de la durée de vie du moteur.

d) Installation et utilisation : Le systéeme de décalaminage moteur HHO nécessite une
installation spécifique comprenant un générateur HHO, des tuyaux et des dispositifs de
sécurité appropriés. Une fois installé, le systéme est activé pendant une durée spécifiée

pour effectuer le nettoyage du moteur.

IV.2.2 Fonctionnement du générateur d'hydrogéne HHO

Le générateur d'hydrogéne HHO, également connu sous le nom de générateur
d'oxyhydrogene ou électrolyseur, est un dispositif utilisé pour produire de I'nydrogéne et de
I'oxygene a partir de I'eau par électrolyse. Voici un apercu du fonctionnement général d'un

générateur d'hydrogéne HHO :
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a) Electrolyse de I'eau : Le générateur d'hydrogéne HHO utilise le processus d'électrolyse

pour décomposer I'eau (H20) en ses composants de base, a savoir I'hydrogéne (H2)

et

I'oxygene (02). L'électrolyse est réalisée en faisant passer un courant électrique a travers

I'eau, ce qui provogue une réaction chimique.

b) Electrodes : Le générateur est équipé de deux électrodes : une anode et une cathode.
cathode est généralement en acier inoxydable, tandis que l'anode peut étre en ac
inoxydable ou en un matériau revétu de catalyseur. Les électrodes sont placées dans I'e
et sont separées l'une de l'autre.

c¢) Electrolyte : Un électrolyte, généralement une solution d'hydroxyde de potassium (KO
ou d'hydroxyde de sodium (NaOH), est ajouté a l'eau pour faciliter la conductiv
électrique et accélérer la réaction d'électrolyse.

La
ier

au

H)
ite

d) Reéaction chimique : Lorsque le courant électrique passe a travers l'eau et les électrodes,

I'nydrogene est produit a I'électrode négative (cathode), tandis que I'oxygeéne est produit a

I'électrode positive (anode). Ces gaz HHO sont collectés séparément pour une utilisati
ultérieure.
e) Mélange avec le carburant : Les gaz HHO, c'est-a-dire le mélange d'hydrogéne

d'oxygeéne, peuvent étre acheminés vers I'admission d'air du moteur et mélangés avec

on

et

le

carburant lors de la combustion. Cela vise a améliorer I'efficacité de la combustion et a

nettoyer les dépbts de calamine dans le moteur.

o
Ly
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IV.2.3 Injection d’hydrogéne dans I'admission d'air et expulsion par le systéme
d'échappement

L'injection d'hydrogene dans l'admission d'air et son expulsion par le systeme
d'échappement sont des techniques utilisées dans certaines applications pour améliorer
I'efficacité de combustion et réduire les émissions. Dans cette méthode, de I'hydrogéne est
introduit dans le flux dair entrant dans le moteur, généralement juste avant les soupapes
d'admission. Cela peut se faire a l'aide d'un générateur d'hydrogene HHO ou d'un autre
systeme de production d'hydrogéne. L'hydrogéne injecté se mélange avec le carburant
lorsqu'ils entrent dans les chambres de combustion. L'hydrogéne a une vitesse de combustion
plus élevée que les carburants conventionnels, facilitant ainsi une combustion plus compléte
et plus rapide dans les chambres de combustion. Cela contribue a brdler plus efficacement le
carburant principal et a réduire les dép6ts de carbone et les émissions polluantes. L'injection
d'’hydrogéne dans l'admission d'air peut offrir plusieurs avantages, tels qu'une meilleure
efficacité énergétique, une augmentation de la puissance du moteur, une reéduction de la
consommation de carburant et une diminution des émissions polluantes, y compris les oxydes
d'azote (NOX) et les particules fines. Apres la combustion, les gaz d'échappement contenant
de I'hydrogene sont expulsés par le systeme d'échappement du véhicule, sans présenter

généralement de risques significatifs pour le systeme d'échappement.

V.3 Avantages du décalaminage moteur HHO

IV.3.1 Amélioration de I'efficacité du moteur

L'amélioration de l'efficacité du moteur est une préoccupation essentielle pour de
nombreux propriétaires de vehicules. Plusieurs méthodes couramment utilisées peuvent
contribuer a cette amélioration. L'injection directe de carburant dans les chambres de
combustion permet un contréle précis de la quantité de carburant et de son timing, améliorant
ainsi l'efficacité de la combustion et réduisant la consommation de carburant. Les
turbocompresseurs et les surcompresseurs augmentent la quantité d'air admise dans le moteur,
favorisant une meilleure combustion du carburant et une augmentation de la puissance avec
une consommation de carburant réduite. Le systéme de recirculation des gaz d'échappement
(EGR) recycle une partie des gaz d'échappement dans l'admission d'air, abaissant la
température de combustion et réduisant la formation d'oxydes d'azote (NOx), ce qui améliore
I'efficacité et réduit les émissions. Les véhicules dotés d'un systeme Start-Stop coupent
automatiquement le moteur lors des arréts prolongés, réduisant ainsi la consommation de

carburant pendant les périodes d'inactivité. L'amélioration de I'aérodynamique du véhicule,
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grace a des conceptions de carrosserie plus aérodynamiques, réduit la réesistance a l'air,
entrainant ainsi une consommation de carburant réduite a des vitesses élevées. L'utilisation de
pneus a faible résistance au roulement diminue les frottements entre les pneus et la route, ce
qui permet de réduire la consommation de carburant. Enfin, un entretien régulier du moteur, y
compris le remplacement des filtres a air encrassés, des bougies d'allumage défectueuses et
des fluides de moteur de mauvaise qualité, contribue a maintenir I'efficacité du moteur a son

niveau optimal.

1VV.3.2 Réduction des émissions polluantes

La réduction des émissions polluantes est un enjeu crucial pour la préservation de
I'environnement et I'amélioration de la qualité de l'air. Plusieurs méthodes couramment
utilisées contribuent a réduire les émissions polluantes d'un moteur.

Les catalyseurs, installés dans le systeme d'échappement, favorisent la conversion des
gaz polluants tels que les oxydes d'azote (NOXx), les hydrocarbures non brilés (HC) et le
dioxyde de carbone (CO) en substances moins nocives, réduisant ainsi les émissions
polluantes. Les systemes de recirculation des gaz d'échappement (EGR) recyclent une partie
des gaz d'échappement en les réinjectant dans I'admission d'air du moteur, ce qui abaisse la
température de combustion et diminue la formation de NOx, contribuant a la réduction des
émissions. Certains véhicules sont équipés de systéemes de post-traitement des gaz
d'échappement tels que les filtres a particules diesel (DPF) et les systemes de réduction
catalytique sélective (SCR), qui réduisent respectivement les émissions de particules fines et
de NOx. L'utilisation de carburants plus propres, tels que ceux a faible teneur en soufre ou les
biocarburants, peut également contribuer a la réduction des émissions polluantes en diminuant
la quantité de substances nocives libérées lors de la combustion.

L'optimisation de la combustion dans le moteur, grace a l'injection précise de
carburant, au contréle de l'allumage et a I'ajustement des parametres du moteur, permet de
réduire les émissions polluantes en améliorant I'efficacité de la combustion.

L'électrification des véhicules joue également un rdle majeur, car les véhicules
électriques produisent zéro emission a I'échappement, contribuant ainsi significativement a la
réduction des émissions polluantes. Enfin, la sensibilisation a la conduite écoénergétique, qui
inclut des pratiques telles que la conduite douce, l'accélération progressive et le freinage
régulier, permet de réduire la consommation de carburant et, par conséquent, les émissions

polluantes.
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I1VV.3.3 Préservation des piéces sensibles du moteur (vanne EGR, FAP, turbo)

La préservation des pieces sensibles du moteur, telles que la vanne EGR (Exhaust Gas
Recirculation), le FAP (Filtre a Particules) et le turbo, revét une importance primordiale pour
garantir le bon fonctionnement et la durabilité du moteur. Voici quelques conseils pour
préserver ces pieces essentielles : Tout d'abord, un entretien régulier du moteur est essentiel,
en respectant les recommandations du fabricant concernant la vidange d'huile, le
remplacement des filtres a air et a carburant, ainsi que I'entretien du systeme de
refroidissement. Cela permet de maintenir ces piéces en excellent état de fonctionnement.

Ensuite, il est crucial d'utiliser des carburants de qualité provenant de sources fiables,
car les carburants de mauvaise qualité peuvent contenir des impuretés susceptibles
d'endommager les pieces sensibles du moteur. Il est donc préférable de se rendre dans des
stations-service réputées et d'éviter les carburants contrefaits ou de qualité douteuse. De plus,
il est important de respecter les intervalles de vidange d'huile recommandes par le fabricant,
car une huile moteur propre et de qualité contribue a réduire I'accumulation de dépdts nocifs
et a préserver les pieces sensibles. Par ailleurs, adopter une conduite douce et éviter les
accélérations et les décélérations brutales permet de réduire les contraintes supplémentaires
exercées sur les piéces sensibles du moteur, notamment le turbo. Il convient également
d'éviter de solliciter excessivement le moteur a froid en le laissant se réchauffer quelques
instants avant de conduire de maniere vigoureuse, ce qui permet aux piéces sensibles de
s'adapter progressivement aux conditions de fonctionnement. Si votre véhicule diesel est
équipé d'un FAP, il est primordial de respecter les recommandations du fabricant concernant
I'utilisation de carburant diesel de qualité, d'éviter les mélanges inappropriés et de réaliser
régulierement des trajets sur autoroute pour régénérer le FAP. Enfin, il est essentiel de suivre
les recommandations du fabricant en ce qui concerne les intervalles de maintenance spécifiés,

notamment le nettoyage ou le remplacement de la vanne EGR et du FAP, si nécessaire.

IVV.4 Application réelle

IV.4.1 Préparation du véhicule avant le décalaminage

Avant de procéder au décalaminage de notre véhicule, il est important de suivre ces
étapes pour une préparation adéquate. Tout d'abord, on consulte le manuel du propriétaire afin
d'obtenir des informations spécifiques sur le décalaminage et les recommandations du
fabricant. Ensuite, on vérifie si notre véhicule remplit les criteres requis, tels qu'un certain

kilométrage ou des symptoémes spécifiques. On s'assure également que notre moteur est
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compatible avec les méthodes de décalaminage envisagées. Si possible, on effectue un
diagnostic préalable du moteur pour détecter d'éventuels problémes existants et évaluer si le
décalaminage est la solution appropriée. Avant le décalaminage, on nettoie l'extérieur du
véhicule pour éviter I'accumulation de poussiére ou de saleté pendant le processus. On vérifie
le niveau de carburant dans le réservoir, car certaines méthodes de décalaminage peuvent
exiger un niveau spécifique. On désactive tous les dispositifs électroniques du véhicule,
comme les systemes de démarrage automatique ou les alarmes, car certains processus de
décalaminage nécessitent leur déconnexion temporaire pour éviter tout dysfonctionnement.
Enfin, on lit attentivement les instructions fournies avec le produit ou la méthode de
décalaminage que l'on utilise, et on suit les étapes recommandées par le fabricant pour

préparer le véhicule avant le décalaminage.

1V.4.2 Méthodologie de décalaminage

= Etape 1 : Préparation du véhicule Avant de commencer le décalaminage, on s'assure
que le moteur est éteint et que le véhicule est correctement garé dans un endroit bien
ventilé. On vérifie également qu'on dispose de tous les équipements nécessaires pour
effectuer le processus.

= FEtape 2 : ldentification du point d'injection On localise le point d'injection
d'’hydrogéne dans le systéeme d'admission d'air du moteur. Ce point peut varier en
fonction du modéle du véhicule, mais il est généralement situé avant le collecteur

d'admission ou dans la conduite d'admission.

Figure 1V.2 : Point d'injection d'hydrogéne dans le systeme d'admission d'air du moteur.

39



CHAPITRE IV Application de I'injection d’hydrogéne pour le décalaminage des moteurs

= Etape 3 : Connexion de I'équipement On connecte I'équipement de décalaminage a la

conduite d'admission d'air du moteur. On s'assure de suivre les instructions spécifiques

du fabricant de I'équipement pour une connexion correcte.
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Figure 1V.3 : Connexion de I'équipement de décalaminage a la conduite d'admission.

= Etape 4 : Réglage de I'appareil On configure l'appareil de décalaminage selon les
spécifications du fabricant. Cela peut inclure le réglage de la pression d'injection

d'hydrogene et d'autres parametres pertinents.

Figure 1V.4 : Réglage de I'appareil de décalaminage.

= FEtape 5 : Injection d'hydrogéne On démarre l'appareil de décalaminage pour
commencer l'injection d'hydrogéne dans le systéme d'admission d'air. L'hydrogene

aide a dissoudre et a éliminer les dépdts de calamine présents dans le moteur.
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Figure V.5 : Démarrage du systéme de décalaminage en vue de lancer I'injection de
PHHO.

= Etape 6 : Durée d'injection On laisse I'appareil injecter de I'hydrogéne pendant une
période spécifiée par le fabricant. Cela peut varier, mais généralement, le processus
dure entre 20 et 30 minutes.

= FEtape 7 : Arrét de l'injection et retrait de I'équipement Une fois le temps d'injection
écoulé, on arréte l'appareil de décalaminage et on le déconnecte de la conduite
d'admission d'air. On s'assure de suivre les procédures de sécurité appropriées lors de
la manipulation de I'équipement.

= Etape 8 : Démarrage du moteur On démarre le moteur du véhicule et on le laisse
tourner pendant quelques minutes. Cela aide a éliminer les résidus restants et a rétablir

le fonctionnement normal du moteur.

Durée et fréquence recommandeées pour le décalaminage : La durée typique d'une séance
de décalaminage par injection d'’hydrogéne se situe généralement entre 20 et 30 minutes.
Cependant, cela peut varier en fonction de I'état du moteur et des recommandations du
fabricant de I'équipement. On suit toujours les instructions spécifiques fournies avec
I'équipement de décalaminage.

La fréquence recommandée pour le décalaminage par injection d'hydrogene peut
varier en fonction de plusieurs facteurs, notamment I'age et I'état du moteur, l'utilisation du
véhicule et les recommandations du fabricant. En général, un décalaminage annuel ou tous les
15 000 a 20 000 kilometres peut étre recommandé pour maintenir les performances optimales

du moteur. Cependant, il est préférable de consulter le manuel du propriétaire du véhicule ou
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de contacter un professionnel de I'entretien automobile pour des recommandations specifiques

a notre moteur.

IV.4.3 Mesure du débit d*hydrogene (acquisition via Arduino)
Le systéeme de mesure du débit de gaz HHO, utilisant un capteur MQ-8 et un Arduino,
implique plusieurs étapes. Voici les composants nécessaires pour réaliser cette configuration :
= ARDUINO : Il s'agit de la carte de développement programmable qui joue le réle
central dans le systéme de mesure.
= Cable USB A méle/B male : Ce cable est utilisé pour connecter I'Arduino a
I'ordinateur, assurant ainsi la communication et I'alimentation de I'Arduino.
= Un lot de fils pour le branchement : Ces fils servent a connecter le capteur MQ-8 a
I'Arduino, établissant ainsi une interface entre le capteur et la carte de
développement.
= Ordinateur pour afficher les résultats et alimenter I'Arduino : L'ordinateur est
utilisé pour visualiser les résultats de mesure du débit de gaz HHO. Il fournit

également I'alimentation nécessaire a I'Arduino via le cable USB.

Pour réaliser le systeme de mesure du debit de gaz HHO, on suit les étapes suivantes :
On connecte I'Arduino a l'ordinateur a l'aide du cable USB A male/B male. On branche le
capteur MQ-8 a I'Arduino en utilisant les fils de connexion, en veillant a respecter les
connexions appropriées entre les broches du capteur et les broches d'entrée/sortie de
I'Arduino. Une fois les connexions physiques établies, on programme I'Arduino pour lire les
données du capteur MQ-8.

On utilise le langage de programmation Arduino pour éecrire le code nécessaire a la
lecture du débit de gaz HHO a partir du capteur.

Ensuite, on téléverse le code sur I'Arduino via l'ordinateur, en vérifiant que I'Arduino
est correctement détecté par I'IDE Arduino sur l'ordinateur. Une fois le code téléversé avec
succes, on exécute le programme sur I'Arduino. Les données du capteur MQ-8 sont lues par

I'Arduino et les résultats peuvent étre visualisés sur I'ordinateur connecté.
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e Détecteur de gaz hydrogéne MQ-8

Figure V.6 : Détecteur de gaz MQ-8.

Etapes de base :
e Connexion du capteur MQ-8 a I'Arduino :

—

Figre IV.7 : Partie électronique final.

e Connexion du I'Arduino a I’Ordinateur

Figure IV.8 : Connexion du I'Arduino a I’Ordinateur.
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e Télé versez le code sur I'Arduino :

sketch_jul18a §

<Liquidcrystal.h: sketch_jul1Ba §

stal LoD (12,11,5,4,3,2) ;

targetDistance = ta

targetDistance =

tazgetDistance =

senacrvalus = snaloghesd (semssr)
5 (sensorvalus, DEC);

targstDistance;
spaed0fDound =776.5;

(trigPin, LOW) ;
(z000) ;
Ein, BT

pingTime = g n(echoPin, HIGH) ;
pingTime = pingTine/1000000.;
pingTime = pingTime/3600.;

Distance=— d40£Dound * Time;

targetDistance = targetDistance/2;
targetDistance = targetDistance*160934,4;

targetbistance = (16.5-targetDistance) *5;

Figure IV.9 : Programme Arduino.

e Connexion de I’électrolyseur avec I’Ordinateur et I’Arduino

Figure 1V.10 : Connexion de I’électrolyseur avec I’Ordinateur et I’Arduino.

e Logiciel ISIS : pour la simulation de montage
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Figure IV.11 : Circuit sur ISIS.
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IV.4.4 Interpréter les données dans le moniteur série de I'lDE Arduino

Les données recueillies (figure 13) présentent le débit d’hydrogéne en unités ppm en
fonction du temps en secondes. En analysant ces valeurs, plusieurs observations peuvent étre
faites. Tout d'abord, les valeurs du débit d’hydrogene semblent initialement stables autour de
196-199 ppm pendant les 5 premieres secondes. Ensuite, ces valeurs augmentent
progressivement pour atteindre un pic a 855 ppm au bout de 27 secondes, avant de diminuer a
nouveau. A partir de la 37e seconde, une augmentation significative se produit, avec une
hausse rapide des valeurs qui atteignent 909 ppm a la 30e seconde. Par la suite, les valeurs
semblent fluctuer entre environ 900 et 700 ppm pendant un certain temps, avec de légéres
variations. A partir de la 34e seconde, on observe une diminution significative des valeurs, qui
deviennent assez basses a partir de la 40e seconde et se stabilisent autour de 197 ppm jusqu'a
la fin de I'expérience. Ces résultats indiquent une variation du débit d’hydrogéne au fil du
temps, avec des périodes de stabilité suivies de pics et de baisses. Ils constituent un test
supplémentaire pour notre travail qui vise a développer un électrolyseur pour le décalaminage
des vehicules. Cette étude ouvre également la voie a d'autres domaines de recherche, tels que
I'évaluation du dimensionnement d'un électrolyseur et de la quantité d’hydrogene qu'il peut
produire, afin de sélectionner le type d'application approprié, que ce soit pour des véhicules
Iégers, lourds ou d'autres machines utilisées dans les travaux publics. 1l est important de noter
que ces résultats peuvent étre influencés par plusieurs facteurs tels que les conditions
environnementales, la configuration de I'électrolyseur, la qualité des matériaux utilisés et les
fluctuations du processus d'électrolyse. Une analyse plus approfondie dans le futur pourrait
étre nécessaire pour comprendre ces variations et en tirer des conclusions précises. De plus, il
convient de souligner que cette interprétation repose uniquement sur les données recueillies et

ne prend pas en compte les détails techniques et le contexte complet de I'expérience.
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Figure 1V.12 : Représentation graphique de débit d’hydrogéne en fonction de temps
(ppm) par (s).
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Figure 1V.13 : La valeur de débit d’hydrogéne en fonction de temps (ppm) par (s).
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La concentration en parties par million (ppm) : Est une mesure utilisée en science pour

décrire la quantité d'une substance particuliere mélangée a une autre. Une
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concentration de 1 ppm signifie qu'il y a une unité de la substance en question pour un

million d'unités de I'ensemble.

V.5 Limites du décalaminage moteur HHO

IV.5.1 Limites du décalaminage moteur HHO

Le décalaminage moteur HHO, qui utilise I'injection d’hydrogéne par électrolyse pour
nettoyer les dépdts de carbone, présente certaines limites. Voici un résumé de ces limites :
L'efficacité du décalaminage moteur HHO peut varier en fonction de plusieurs facteurs tels
que la conception du systeme, la qualité de I'électrolyseur et les conditions spécifiques du
moteur, ce qui entraine des résultats mitiges en termes de nettoyage des dépdts de carbone. De
plus, les systemes de décalaminage HHO nécessitent un entretien régulier, incluant le
remplacement des électrodes, la purification de Il'eau utilisée et la maintenance de
I'électrolyseur, faute de quoi l'efficacité du systéeme peut diminuer. Par ailleurs, I'installation
d'un systéeme de décalaminage moteur HHO peut étre complexe et exige des connaissances
techniques, avec des modifications nécessaires au niveau du moteur, de l'alimentation
électrique et du systeme d'admission d'air. Une installation incorrecte peut entrainer des
problemes de sécurité et des dommages au moteur. De plus, il est important de noter que
I'utilisation d'un systéeme de décalaminage moteur HHO peut annuler la garantie du véhicule,
car il s'agit d'une modification non autorisée par le fabricant. Enfin, il convient de se
conformer aux réglementations et restrictions légales en vigueur, car I'utilisation de systemes
de décalaminage moteur HHO peut étre soumise a des réglementations spécifiques dans

certaines régions.

IV.5.2 Facteurs a prendre en compte lors de I'application du décalaminage HHO

Lors de I'application du décalaminage HHO, il est important de prendre en compte
plusieurs facteurs pour assurer une utilisation efficace et sécuritaire. Voici quelques-uns des
principaux facteurs a considérer : Le type de moteur est un élément crucial, que ce soit un
moteur essence, diesel ou a gaz, il est essentiel de comprendre les spécificités de chaque type
et d'adapter le systeme de décalaminage en conséquence. La conception correcte du systeme
HHO est également primordiale, en suivant les instructions du fabricant, en respectant les
spécifications techniques et en choisissant des composants de qualité pour garantir I'efficacité
du systeme. La taille du moteur est un facteur déterminant dans le choix du systéeme de
décalaminage HHO, car différentes tailles de moteurs nécessitent des débits d'hydrogéne

adaptés pour un nettoyage efficace. Les conditions de fonctionnement du vehicule, telles que
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la charge du moteur, la vitesse de rotation et la température, peuvent également influencer
I'efficacité du décalaminage HHO. Il est conseillé de suivre les recommandations du fabricant
concernant les conditions de fonctionnement optimales. Un entretien régulier du systéeme de
décalaminage HHO est indispensable pour maintenir son bon fonctionnement a long terme,
incluant le remplacement des électrodes, la purification de I'eau utilisee et la vérification des
composants pour détecter d'éventuels problemes. Enfin, il est important de noter que
l'utilisation d'un systéme de décalaminage HHO peut avoir un impact sur la garantie du
véhicule, il est donc essentiel de vérifier les termes de la garantie et de comprendre les

éventuelles conséquences avant d'installerun tel systeme.

IV.5.3 Recommandations et précautions supplémentaires

Lors de I'application du décalaminage HHO, il est essentiel de prendre en compte les
recommandations et les précautions suivantes : Tout d'abord, si vous n'avez pas d'expérience
dans l'installation et Il'utilisation du systeme de décalaminage HHO, il est recommandé de
faire appel a des professionnels qualifiés qui pourront vous conseiller sur le choix du systéme
adapté a votre véhicule, effectuer une installation correcte et vous fournir des instructions
d'utilisation. Veillez a respecter les normes de sécurité lors de I'installation et de I'utilisation
du systéme, en évitant toute installation susceptible de compromettre l'intégrité du moteur ou
de causer des risques d'incendie ou d'explosion. Assurez-vous que tous les composants du
systeme sont de qualité et conformes aux normes de sécurité. Soyez attentif aux signes de
dysfonctionnement tels que des fuites d'eau, des étincelles ou des surchauffes, et arrétez
immédiatement ['utilisation du systeme si vous observez des problémes. Faites inspecter et
réparer le systeme par un professionnel qualifié. Suivez scrupuleusement les
recommandations d'utilisation fournies par le fabricant, notamment en ce qui concerne la
durée et la fréquence d'utilisation, les conditions de fonctionnement optimales et les
procédures d'entretien régulier. Le non-respect de ces recommandations peut réduire
I'efficacité du systeme et endommager le moteur. Surveillez attentivement les performances
de votre véhicule apres l'application du décalaminage HHO, en portant une attention
particuliére a tout changement significatif de puissance, de consommation de carburant ou
d'émissions. Si vous remarquez des problemes ou des effets indésirables, consultez un
professionnel pour évaluation. Enfin, informez-vous sur la législation locale concernant
l'utilisation des systéemes de décalaminage HHO, car certaines régions peuvent avoir des
réglementations spécifiques ou des restrictions. Assurez-vous de vous conformer a toutes les

exigences légales en vigueur.
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1VV.6 Conclusion

En conclusion, le décalaminage moteur HHO représente une avancée prometteuse pour
I'industrie automobile. Son efficacité demontrée dans le nettoyage des dépots de calamine et
I'amélioration des performances des moteurs en fait une solution attrayante. Cependant, il est
nécessaire de poursuivre les efforts de recherche et d'optimisation afin d'exploiter pleinement
le potentiel de cette méthode. En paralléle, une sensibilisation accrue aupres des
professionnels de l'industrie et des propriétaires de véhicules est primordiale pour favoriser
son adoption généralisée et contribuer ainsi @ une mobilité plus propre et durable. Avec ces
développements futurs et une collaboration continue, le décalaminage moteur HHO pourrait
jouer un role essentiel dans la transition vers des solutions de transport plus respectueuses de

I'environnement.
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Conclusion générale

En conclusion, ce projet de fin d'études consacré a la conception, a la simulation et a la
réalisation d'un générateur d'’hydrogéne pour l'application du décalaminage par injection
d'’hydrogéne revét une importance primordiale dans le contexte actuel de la transition
énergétique. L'hydrogéne est considéré comme une solution prometteuse pour réduire les
émissions de carbone et améliorer I'efficacité des moteurs a combustion interne.

Ce projet a mis en évidence I'importance capitale d'un générateur d'hydrogene efficace

et sOr pour le processus de décalaminage, qui permet d'éliminer les depdts de calamine
pouvant altérer les performances et la durée de vie des moteurs. La conception, la simulation
et la réalisation du générateur ont exigé une attention particuliere quant a la sélection et a
I'optimisation des composants, ainsi qu'au respect des normes de sécurité.
Les simulations informatiques se sont révélées précieuses pour évaluer les performances du
générateur dans différentes conditions de fonctionnement et optimiser son rendement
énergétique. Les résultats obtenus ont permis de mieux appréhender le comportement du
générateur et d'identifier des possibilités d'amélioration afin d'accroitre son efficacité.

La fabrication du générateur d'hydrogene a nécessité le recours a des techniques
appropriées, garantissant sa fiabilité et sa compatibilité avec le systeme de décalaminage par
injection d'hydrogéne. Les tests et les essais réalises ont permis de vérifier la performance du

générateur et de s'assurer de son fonctionnement optimal.

Ce projet de fin d'études a apporté une contribution significative a l'avancement des

connaissances dans le domaine de la production et de l'utilisation de I'nydrogéne en tant que

source d'énergie propre.

Il a démontré les avantages potentiels de l'application du décalaminage par injection

d'’hydrogéne dans l'industrie automobile et les moteurs a combustion interne, tant en termes

d'efficacité que de durée de vie.
Les perspectives pour des travaux futurs dans ce domaine :
- Amélioration de I'efficacité énergétique
- Optimisation de la sécurité
- Adaptation a d'autres moteurs

- Viabilité économique
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Résumé / Abstract / (=sle

Résumé :

Ce projet souligne I'importance cruciale d'un électrolyseur efficace et sir pour le décalaminage par
injection d'hydrogéne, afin d'éliminer les dépdts de calamine préjudiciables aux moteurs & combustion
interne. Les simulations informatiques ont joué un r6le essentiel en optimisant la conception de
I’¢lectrolyseur et en améliorant la compréhension de son fonctionnement. La réalisation de
I’¢lectrolyseur a exigé l'utilisation de techniques de fabrication appropriées, garantissant sa fiabilité et
sa compatibilit¢ avec le systétme de décalaminage. Ce projet contribue significativement a
I'avancement des connaissances sur I'nydrogene en tant que source d'énergie propre, en démontrant les
avantages potentiels de I'application du décalaminage par injection d'hydrogéne dans l'industrie

automobile et les moteurs a combustion interne.

Mots clés: Transition énergétique, électrolyseur, décalaminage par injection d’hydrogéne, dép6ts de

calamine, énergie propre, industrie automobile, moteurs a combustion interne.

Abstract :

This project highlights the crucial importance of an efficient and safe electrolyzer for hydrogen
injection decarbonization, in order to eliminate harmful carbon deposits in internal combustion
engines. Computer simulations have played a vital role in optimizing the electrolyzer's design and
improving understanding of its operation. The realization of the electrolyzer required the use of
appropriate manufacturing techniques, ensuring its reliability and compatibility with the
decarbonization system. This project significantly contributes to advancing knowledge about hydrogen
as a clean energy source, demonstrating the potential benefits of hydrogen injection decarbonization in

the automotive industry and internal combustion engines.

Keywords: Energy transition, electrolyzer, hydrogen injection decarbonization, carbon deposits, clean

energy, automotive industry, internal combustion engines.
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