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Résumé :L’hydrogene fait actuellement I'objet d’'un intén@ajeur tant sur le plan production que sur le plan
stockage. La présente étude, localisée dans uimnrdg sud Algérien(ADRAR) a fait I'objet d’une dpse par

le biais du logiciel TRNSYS. Certains composantséié développés au cours de ce projet a I'aidERNSED.

Le langage évolué W-Editor a été également exppmté la programmation de nouveaux éléments. tessort

de notre étude que la technique EHT (électrolysatehdempérature) est une bonne alternative pour une
production en masse de I'hydrogene, utilisant Ifgreesolaire, treés disponible en Algérie.
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1. Introduction

Face a la demande énergétique qui ne cessera itte clans le futur, ’humanité ne peut agir que par

remplacement d’'une maniére progressive les énefggages et fissiles épuisables et originaire diéufion par

les énergies renouvelables, propres et inépuisablegdrogene semble étre la source et le vectéémedgie
idéale [1]. L’hydrogene n'existe pas a I'état natuil faut le synthétiser a partir des énergiesoreelables.
L’électrolyse EHT (haut température) reste la tégie de production la plus souple et surtout loesgette
derniére est envisagée en avale d'une centralgesfdairnissant la chaleur et I'électricité [2].Algérie, a partir

de sites privilégiés comme celui d’Adrar, se présetomme le meilleur candidat pour héberger uneproj
d’envergure pour la production de I'hydrogéne araté compte, particulierement de la disponibiliéd’dnergie
solaire et de la ressource hydrique.

1.1. Description du site

La région d’Adrar est caractérisé par un fort tadlensoleillement, horizontale de 6598.5 Wh/m?/fet
7003.82 Wh/m?/j sur un plan orienté plein sud alimé a latitude du lieu a 27.53° pendant une durée
d'insolation journaliére réelle de 10 h en moyerhessi la région d’ADRAR est couverte par une géargppe
phréatique (nappe albienne), considérée commeutagrshnde au monde sa profondeur moyenne est @100
elle est artésienne, caractérisée par un débiifgpec de I'ordre de 250 I/s. Son eau est chaudeaskee les
60°C, salée de I'ordre de 2 a 7g/l. L'alimentation denéppe est relativement faible, se fait par rilesent a la
périphérie du réservoir. [3,4]

1.2. Description du systeme

Le champ solaire est la partie réceptrice de dlitatton: la radiation solaire y est transforméeéerrgie
thermique. Le fluide (huile synthétique par exempjei circule a l'intérieur du tuyau (tube), estauafié a une
température supérieure a 400 °C. Ce fluide estitenpampé a travers des échangeurs afin de prodeira
vapeur d’eau a 300 °C et 30 bdespression. La vapeur recoit une quantité d'éedtgtte vapeur est ensuite
intégrée dans un cycle thermodynamique générattanail Wt au moyen d'une (ou a plusieurs) turbiresa
sortie de la turbine le mélange liquide-vapeureestuite séparer, le liquide est recyclé vers lervédr, et une
partie de la vapeur est ensuite réchauffée a 30 vapeur recoit une quantité d’énergie , Linidee étape
est la compression de la vapeur a T=900°C et P=86, Wc est le travail nécessaire pour assuree cett
compression. L'eau est pompée d’un puits vers garmir avec un débit1lkg/s, le débitsortant du réservoir
(a calculer) entre dans la chaudiére solaire (fDimt sort (point 2) a une température =gD@t une pression =



30 bar. Ce débit est détendu dans la turbine quhaas produire le travail nécessaire pour entralaer
compresseur. Le débit sortant du mélange liguidgeur (point 3) est ensuite divisé en trois, la fractigouide
va étre recyclée vers le réservoir. la vapeurtradivisée en deux, un déhiecyclé et un débit unitairgui va
étre traité dans les étapes suivantes du procéssimuffé et comprimé). Concernant le systémedatkage, il
fonctionne lorsqu’'on a une production excédentaiee chaleur ou lorsqueQ,_, est inferieur a la valeur
nécessaire, cette partie va étre stockée dangses/oirs de sel fondu. La vapeur a la sortie dopresseur va
étre regue par un électrolyseur EHT qui est aligngair une source d’énergie solaire produisantéectkricité.
Nous allons utiliser pour cela une centrale solgiretovoltaique.

v

Figure 1 : Schéma descriptif du systéme
2. Dimensionnement et simulation du systeme

2.1.Dimensionnement de la chaudiére

La vapeur d'eau atteint une température de l'omize 300C, la puissance nécessaire pour le bon
fonctionnement de 'unit&),_, est:

Q1 =my (hy —hy) (1)
Le bilan énergétique du réservoir nous permet trilest la valeur deh,
My ho + s hls + myg h; =1my h1 (2)
mys =1y 1-x) (3)

mys =(nyx)—1 (4)

Nous avons aussi la puissance utile délivrée petndadiéreQ,,

QUZUOIdS_UC(TC—Ta)a 5)

Pour notre cas nous allons négliger le teftipe(T; — T, ) a , qui représente les pertes thermiques. D@pnc
devient :

Qu =1,1aS (6)
Alors a partir des deux équations (1) et (6) out ieer la surface S
S=my(h, —hy )/’70 Iy (7)
On peut calculer le nombre de concentrateurs N.
N=S5/Sy (8)
Nous allons refaire de nouveau les mémes proeégwour le deuxiéme réchauffeur :

Qu—s =14 (hs —hy ) (9)



La sortie de la chaudiere est représentée parihe polLa températuref;=300°C et P;=1bar et la sortie
du séparateur (point 4)=100°C etP,=1bar.

2.2 Dimensionnement de I'électrolyseur

Nous avons choisi de travailler avec un élecsrely EHT car il permet de travailler a forte densie
courant, d’ou une forte capacité de production dengolume réduit (la moitié€). [5]
A l'anode :
2072 - 20, +4e- (10)

A la cathode :
2H,0 + 4e~—> 2072 + 2H, (11)

L'énergie nécessaire pour la réaction correspotal variation de I'enthalpie de la réaction.
AH SAG +T A4S (12)

Lorsque nous avons choisi de travailler dans le anoduto thermique AS est fourni sous forme
électrique dégradé par I'effet de joule, on vpmmser que cette dégradation soit suffisante pmintenir la
température constante entre I'entrée et la sddi® une réaction thermo neutre [6]Dans un premier temps,
I'enthalpie de réaction, I'enthalpie libre de GibbisI'entropie de réaction dans les conditions ddiagis sont
estimées a l'aide de la courbe suivante
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Figure 2 : la tension en fonction de la densit&€aolwrant pour EHT [7]

La tension thermo neutre correspond au fonctionnénsatherme de I'électrolyseur. Elle est donnée Ip
formule suivant : §]

AH
Uthermo—neutre = ﬁ (13)

La tension a appliquer aux bornes des électrodeesmmnd a la tension thermo-neutre qui est lans®m

de la tension réversible et les irréversibilitésan® le cas parfait la masse d’hydrogene produiteernt®
essentiellement de l'intensité du courant éleatrjalors :

Mais la production réelle dépend d'un coefficieppalé rendement faradiqlz;?
I = 96487000 .mjy, I, (15)
Ou bien lorsque :  my, =1/9my,,
1 =10720778mj;, /1, (16)
Nous allons prendre une valeur unitaire du déhj,,, = 1kg/s Toujours a laide de la figure 2, la

valeur de la densité du courant qui corresponéh ealeur thermo neutre de la tension : Js#A/Aussi nous
savons gue la puissance nécessaire pour I'éles&oly



pP= Uthermo—neutre A (17)

2.3 Dimensionnement de 'unité de production d’'électriité

La puissance produit par une cellule de siliciummowristallin a comme expressiah = U.I [9] donc on
peut tracer la courbe U(l) qui a un maximum désgance Py correspond a une tensidf,, , Py =
1,24W, Uy = 045V €t I,y = 2,754 .

Selon la référence [10] le nombre de cellule nétess

(18)

P
Neeg=——
Cel 0.96 Py

Aussi la tension nécessait&yermo-neutre = 1.3 V', donc le nombre de cellule en série est :

_ U thermo neutre
NCel/serie -

(19)

Upm

Alors le nombre en paralléle est :
N cel

N, =—— (20
Cel/parallele ™ N cellyles/série. (20)

3. Résultats etdiscussions:

A l'aide du logiciel WASP, les caractéristiquesl@@au parcourant notre installation est résumésdan
tableau suivant :

bleau 1 : Les caractéristiques de I'eau pour chagid

P T P H S
() (Bar) (kJ/kg) (KJ/ C)
0 60 1 251,06 0.831
1 - - 1218,29 -
2 300 30 29928 6.533
3 100 1 n=418,8 | h'5 =2674,9| S5=1,3] S.=7,3
4 100 1 2674,9 7,353
5 300 1 3073,9 8,220
6 900 30 43874 8.201

D’aprés les résultats obtenu nous pouvons consiatele rendement de l'installation thermiquepdss
important que le rendement de la centrale photaiguie ce qui implique que la production de I'hydnog
dépend essentiellement de la production d’életdrici
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Figure 8 : la production mensuelle de I'hydrogene

Conclusion

L'Electrolyse de la vapeur d’eau a Haute Tempéeaf@HT) semble encourageant pour une production
massive d’hydrogéne plus respectueuse de I'envinmemt. Jusqu’'a aujourd’hui, les études réaliséds on
concerné principalement la faisabilité du procéniépté a des sources d’énergie thermique a Haute&iaiure



(Réacteurs nucléaires a Hélium). Nous avons detts étude remplacée ces ressources thermiquake$ost
fissiles par des centrales solaires thermiquesitbalation de la production est trés encourageante

Nomenclature

Symbole Tc  Température moyenne du fluide dans le
récepteurkK

Ac  Surface des concentrateurs: Ta La température ambiante,

Cp Chaleur spécifiqué pression constanté/kg U  TensionV _
K U. Conductance globale des pertes thermiques

Cv  Chaleur spécifiqua volume constant)/kg au niveau de 'absorbeuy/m?. C
K Upm Tension a la puissance maximale,

C Concentration géométrique W,  Travail du compressewwy

F Constante de FARADAYC/mole W,  Travail de la turbiney

AG Enthalpie de GIBSSl/mole a Surface de I'absorbeun?

AH L'enthalpie libre de la réactiod/mole hi Enthalpie spécifique de la substance a I'état

I Intensité du couranfy i, Kji’kg _ o _

Ic Rayonnement solaire incident, Wf b’ Enthalpie du liquide saturé, Kj/kg

I4 Rayonnement solaire direct, \W? h” Enth_alpie d_u liquide saturé, K{Z _

I,m Intensité du courant a puissance maximal, m; Débit massique de la substance a I'état i,

] Densité de couran/m? - kais _ o )

N  Nombre de concentrateur cylindro- m;s Debit massique du liquide satukg/s
parabolique  , Débit massique de la vapeur satukegs

N cel No_mbre de c,elllul,e photovoltaique, ¢ Temps, S

P Puissance délivrée par la cellul¥,

P; Pre_ssion au poi_nt Pa o Symboles grecs

P,  Puissance maximal délivrée par la celliié,

9 ﬁu!ssance ”ﬁ”g'?l‘ﬂegw " X Fraction liquide vapeur

Qu stsance utile délivrée par un convertisseur, n,  Rendement faradiqué

s, Entropie spécifique de la substance a 'étati, e Rendementoptique de la conversiéa,
Kir=C Exposant, Indices

S Entropie du liquide saturé, R{Z P '

N Entropie de la vapeur saturée, K/ ) et

s,  Surface unitairem? [ substance a I'état i

S Surface totakn?

T TempératureK
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