Modélisation d'un électrolyseur a haute température dans Thermoptim

Nous nous contenterons ici de présenter un modele assez simple, correspondant a une technologie
présentée dans [Rodriguez et Pinteaux, 2003].

L'électrolyse a haute température (HTE) est un procédé avancé qui effectue la réaction d'électrolyse en phase
gazeuse, c'est-a-dire a partir de vapeur, 2 une température comprise entre 750 °C et 950 °C.

A la sortie de l'électrolyseur, 'hydrogene mélangé a de la vapeur d'eau est collecté. La séparation ne pose
pas de probléme particulier : il suffit de condenser I'eau pour obtenir de I'hydrogéne put.

Un électrolyseur haute température recoit un mélange d'eau et d'hydrogéne (de composition molaire 80% -
20%) a 30 bar et 800 °C. Il en sort deux fluides : 'oxygene et le mélange initial enrichi en hydrogene.
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simple : il prend en compte comme parametres la fraction molaire d'hydrogéne en sortie 0 ou l'électricité

fournie AH, etle « rendement » en kWh/Nm3, qui exprime la quantité d'électricité a fournir pour électrolyser
1 Nm3 d'hydrogene.

Le bilan des espéces est facile a établir. L'électricité apportée sert a électrolyser l'eau et a produire de
I'hydrogéne et de l'oxygeéne, et est convertie pour partie en chaleur qui éléve la température de l'appateil.

Deux modes de calcul sont possibles :

o soit déterminer AH connaissant ¢, et le rendement en kWh/Nm3 ;

« soit déterminer O en se donnant AH et le rendement en kWh/Nm3.

Dans le premier mode, le calcul se fait de la maniere suivante : le modele détermine la fraction molaire
d'entrée et le débit molaire d'entrée a partir de la veine principale du diviseur externe, en déduit le débit
molaire d'hydrogene a électrolyser, et établit ses bilans.

Appelons B la fraction molaire d’entrée en hydrogéne, et mmol le débit molaire total en entrée.
Le débit molaire I’hydrogéne électrolysé mH2 est :

I’ilHZ - ((X, — B) I’ilmol
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Figure 2 : Ecran du composant EHT

3600

AH = mn2 MH2 765070 08988

AHo étant la chaleur de réaction théorique (246 kJ /mol), la chaleur libérée vaut :

Q =AH - l’i’lmol AHO,

Dans le second mode, l'enchainement des calculs est légérement modifié : connaissant AH, mH2 peut étre

déterminé. On en déduit O Q est déterminé de la méme maniere.

Résultats du modele

Avec les paramétrages ci-dessus (0,9 kmol/s d'hydrogéne et 3,6 kmol/s d'eau a l'entrée de l'électrolyseur),

les compositions gazeuses obtenues sont données dans les figures 3 et 4.

Ce modeéle peut étre utilisé pour représenter un électrolyseur intégré dans un systéme, et notamment pour

étudier l'intégration thermique du procédé, afin de minimiser 'apport de chaleur externe.

nom du composant

| fraction molaire

fraction massique

H2

0,1999998

0,02721328

H20

0,8000002

0,9727867

Figure 3 : Hydrogéne humidifié en entrée, débit 66,7 kg/s, PCI : 3 264 kJ/ kg, PCS : 3 854 k] / kg
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H2

0,452

0,084497

H20

0,548

0,915503

Figure 4 : Hydrogéne humidifié en sortie, débit 48,53 kg/s, PCL : 10 136 kJ/ kg, PCS : 11 968 k]/ kg
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