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EXEMPLE D’APPLICATION PROSIMPLUS

PRODUCTION D’HYDROGENE PAR ELECTROLYSE

OBJECTIFS DE CET EXEMPLE

L’intérét principal de cet exemple est de présenter I'utilisation du module « électrolyseur » permettant la production
d’hydrogéne par électrolyse de l'eau. Il permet également de découvrir des fonctionnalités graphiques de

ProSimPlus (changement du visuel des modules, affichage de tags sur le flowsheet).
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1. MODELISATION DU PROCEDE

1.1. Présentation du procédé

L’hydrogéne fait I'objet d’un intérét croissant dans les projets de transition énergétique et devrait étre amené a
prendre une place importante dans le mix énergétique. Utilisé a ce jour essentiellement dans I'industrie chimique ou
le raffinage, il représente également un vecteur énergétique offrant une alternative intéressante aux énergies
fossiles. C’est un carburant inépuisable et non polluant, permettant de stocker I'énergie produite par les principales
sources d’énergie renouvelable (hydraulique, éolien, photovoltaique) [AFH17], [CEA12], [DAM92].

L’hydrogéne étant quasiment inexistant dans la nature a I'’état moléculaire, il est obtenu par les principaux modes de

production suivants :

- Le reformage ou la gazéification d’hydrocarbures ;
- Ladissociation thermochimique de I'’eau ou de la biomasse ;

- L’électrolyse de I'eau.

L’intérét de 'hydrogéne comme énergie propre reste aujourd’hui limité par le fait qu’il est essentiellement produit a
partir d’énergies fossiles (reformage et gazéification d’hydrocarbures). L’électrolyse de I'eau représente la principale
alternative pour une production décarbonée d’hydrogene. Cela consiste en I'application d’'un courant électrique afin

de décomposer I'’eau en oxygene et en hydrogéne :
1
H20 g H2 + 502

Une cellule d’électrolyse est constituée de deux électrodes (I'anode et la cathode) reliées a un générateur de courant
continu et séparées par un électrolyte. Cet électrolyte peut étre a I'état liquide (solution aqueuse acide ou basique)
ou solide (membrane en polymére ou en céramique). Le module d’électrolyse est constitué d’'un empilement de

cellules d’électrolyse. Ces derniéres peuvent étre associées en paralléle ou en série.

Remarque : une distinction est ainsi faite, dans cet exemple, entre les grandeurs associées a une cellule

d’électrolyse et celles associées au module (empilement de cellules).

La loi de Faraday permet de calculer la production d’hydrogéne dans un électrolyseur idéal composé de N cellules

d’électrolyse :

_ 77F-Icell-N
FHZ,prod - ?

Avec :

Fyz proa - 1€ débit molaire total d’hydrogéne produit par I'électrolyseur (mol/s)

nr : I'efficacité de Faraday (-)

I.oy; : l'intensité électrique d’une cellule d’électrolyse (A)

N : le nombre total de cellules d’électrolyse (-)

z : le nombre d’électrons échangés par mole d’hydrogéne produit (z = 2 électrons/mol)

F: la constante de Faraday (96485 C/mol)
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Le module d'électrolyse disponible dans ProSimPlus permet de représenter les trois principales technologies

d’électrolyseur :

- Lélectrolyseur alcalin : les cellules sont séparées par un diaphragme et sont immergées dans une solution
électrolytique.

- Lélectrolyseur PEM (Proton Exchange Membrane) : les cellules sont séparées par un électrolyte solide
constitué d’'une membrane polymére assurant la conduction des protons H*.

- L’électrolyseur SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) : les cellules sont séparées par un électrolyte solide

constitué d’'une membrane en céramique assurant la conduction des ions O%.

Dans ce contexte, cet exemple d’application (inspiré des travaux de recherche publiés dans [SAN18]) présente la
simulation d’'un procédé de production d’hydrogéne par électrolyse alcaline. Les bilans de matiére et d’énergie sont

calculés pour les éléments suivants :

- Le module d’électrolyse ;
- Les équipements annexes (pompes, ballons de séparation liquide — vapeur) ;

- Les utilités.
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1.2. Schémade simulation

Le schéma de simulation est présenté ci-dessous. Il est composé de deux sections :

1. Production d’hydrogéne :

L’élément central de cette section est le module d’électrolyse (« Electrolyzer »), permettant la production des flux
liquide-vapeur « H2-STACK » (composé essentiellement d’hydrogéne et deau) et « O2-STACK » (composé
essentiellement d’'oxygéne et d’eau). Ces flux, en sortie des électrodes, sont envoyés dans des ballons de séparation
(« SEP-O2 » et « SEP-H2 »). La solution électrolytique est recyclée en entrée de I'électrolyseur a I'aide de pompes
(un appoint est nécessaire coté cathode, tandis qu'une purge est nécessaire coté anode). Les flux gazeux en sortie
des ballons de séparation sont amenés a pression atmosphérique et a une température de 25°C afin de réduire la

teneur en eau.
2. Utilités :

Cette section permet de représenter les utilités servant au refroidissement de I'électrolyseur. La quantité totale de
chaleur nécessaire est calculée par le module « Electrolyzer ». Une moitié de cette chaleur, correspondant a 'anode,
est envoyée dans I'’échangeur « IC-R2 » tandis que I'autre moitié, correspondant a la cathode, est envoyée dans
I'échangeur « IC-R1 ». Le fluide utilité consiste en de I'eau pure circulant en boucle fermée et refroidie par un

aéroréfrigérant (« FAN »).
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1.3. Constituants

Les constituants pris en compte dans la simulation ainsi que leurs formules chimiques et leurs numéros CAS? sont

présentés dans le tableau ci-aprés. Les propriétés de corps purs sont extraites de la base de données standard des

logiciels ProSim [ROW22]. La solution électrolytique est assimilée a de I'eau dans cet exemple.

Constituant Formule chimique Numéro CAS®
Water H20 7732-18-5
Hydrogen H2 1333-74-0
Oxygen 02 7782-44-7

1.4. Modéle thermodynamique

Deux « calculators » thermodynamiques sont définis dans cet exemple :

-« Process » : ce calculator, est composé de tous les constituants définis précédemment, et est utilisé dans

la section « Production d’hydrogéne ». Le profil thermodynamique retenu est le profil « PSRK ».

-« Cooling water » : ce calculator est utilisé dans la section « Utilités » pour la modélisation du systéeme de

refroidissement de I'électrolyseur. Le modele thermodynamique retenu est le modele spécifique « eau

pure ».

1 CAS Registry Numbers® are the intellectual property of the American Chemical Society and are used by ProSim

SA with the express permission of ACS. CAS Registry Numbers® have not been verified by ACS and may be

inaccurate.
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1.5. Conditions opératoires

1.5.1. Section « Production d’hydrogéne »

v Module d’électrolyse « Electrolyzer » :

Le module délectrolyse, de type « alcalin », est composé de 12 cellules associées en série. Les réactions

considérées aux électrodes sont les suivantes :

e ATlanode : formation d’'oxygene

1
20H™ > 50, +Hy0 +2e

e Ala cathode : formation d’hydrogene

2HO + Fe— Hy+ 20H

H-

F)

2H,0+2e - H,+20H"

i

" t

[= 1]

Les conditions opératoires sont présentées dans le tableau suivant :

U
’—”J'—‘ 20H — % 0.+ H.0+ 2¢”
| |

Technologie Alcaline
Configuration de Configuration de I’empilement Série
I'électrolyseur Nombre de cellules 12

Surface active par cellule 0,1 m?

Puissance électrique 10 kW

Pertes thermiques 266 W

Conditions opératoires Température 75°C
Pression a I'anode Egale a I'alimentation
Pression ala cathode Egale a I'alimentation
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La puissance électrique étant fournie, la tension de cellule doit étre déterminée afin de déduire I'intensité de courant,
et ainsi calculer 'ensemble des caractéristiques électriques du module et des cellules d’électrolyse. La tension de
cellule peut étre définie de trois fagons différentes : elle peut étre fournie, calculée par une corrélation ou définie par
script (modeéle utilisateur). Dans cet exemple, elle est calculée par une corrélation, & partir des différentes

contributions suivantes :
Veew = Veev + Vorm + Vace + Veon
Avec :
V.o : la tension de cellule (V)
V.., : la tension réversible (V)
Vonm - 1a surtension ohmique (V)
Vet : la surtension d’activation (V)

V.on : 1a surtension de concentration (V)

Les conditions de calcul de ces termes sont présentées dans le tableau suivant :

Terme Mode de calcul Corrélation Paramétres
. AG (T, P
Vv Calculé par une corrélation oy = L) -
ev z. F
= -5
Vonm Calculé par une corrélation Vom = (A+B.T) ], g: gégg;g}gg
A =0,33824
I D B =-0,01539
v Calculé par une corrélation V..=Alo [(B + + ) . + 1] C=2,00181
act p act g T+E (T + E) 2 ]cell D= 15,24178
E =-273,15
Veon Négligé Veon =0 -
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L’'onglet « Efficacités » permet de renseigner les grandeurs suivantes :

- Les taux de transfert d’hydrogéne et d’'oxygene a travers la membrane, définis comme suit :

- Llefficacité de Faraday, celle-ci pouvant étre renseignée de trois facons différentes : elle peut étre fournie,

Transfert d'hydrogéne =

(Débit d'hydrogene ) gnoge

(Débit d’hydrogene )proquit

(Déblt dloxygéne)cathode

Transfert d'oxygéne =

(Débit d'oxygene )produit

calculée par une corrélation ou définie par script (modéle utilisateur).

Les conditions de calcul de ces termes sont présentées dans le tableau suivant :

Transfert a travers la
membrane

Transfert d’hydrogéne

0,8 %

Transfert d’oxygéne

0%

Efficacité Faraday

Mode de calcul

i J “2
Corrélation —_Jel _cipT
T A+B.T+],,> ( )
A = 1285298,66
Paramétres B =-2953,15
C =132,368
D =-0,104

Enfin, dans les options, I'impression des courbes « tension — densité de courant » est activée.

v' Ballons de séparation :

Nom Type Conditions opératoires
Pression et quantité de chaleur Pertes de charge = 0,3 bar
SEP-0O2 . . oY .
données Quantité de chaleur = adiabatique
Pression et quantité de chaleur Pertes de charge = 0,3 bar
SEP-H2 ) oy Rt
données Quantité de chaleur = adiabatique
. . . T=25°C
TRAP-O2 Température et pression données P =1 bar
. . . T =25°C
TRAP-H2 Température et pression données P =1 bar
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v' Pompes:
Nom Pression de refoulement Efficacités
Pump-R1 7 bar Valeurs par défaut
Pump-R2 7 bar Valeurs par défaut
v’ Purge:

Une purge est nécessaire, coté anode, afin d’éliminer I'excédent d’eau. Dans la mesure ou I'eau est recyclée en
amont de I'électrolyseur, le débit d’eau qui « tourne en rond » est déterminé automatiquement par le logiciel afin que
le bilan de matiére soit équilibré. Ce débit d’eau dépend du taux de purge défini. Une spécification est ajoutée afin
que le logiciel calcule automatiquement le taux de purge conduisant a un débit souhaité de 450 kg/h en entrée de

I'électrolyseur. Cette spécification est constituée des éléments ci-dessous.

Ajustement du taux

de purge Minimisation de I'écart
452 kg/h

« mesure — consigne »

Pugel /e (vec o IR

Mesure du débit et définition de

la consigne (450 kg/h)

La configuration par défaut est utilisée pour le module « SPEC » permettant la gestion des contraintes et des

recyclages.
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Les courants d’information sont définis de la fagon suivante (avec les fenétres de configuration du courant « débit »

a gauche et « ratio » a droite) :

@ Courant infermation (SISTR) X @ Courant information (SISTR1) >
Hom: |Débit Nom: |Rati|:|-|
Desc: | Desc: |
identification Paramétres  Notes identification Paramétres  notes
Mature de linformation & émettre: Mature de linformation 4 émettre:
[#] Ecart entre la valeur mesurée et la consigne [#] Automatique
Le segment dinformation & émettre sera déterminé Le segment d'information & &mettre sera déterming
automatiguement en fonction des paramétres du module automatiquement en fonction des paramétres du module
“"Mesure” "Gestion des contraintes et des recyclages”
Début: (O Fin: |0 Début: |0 Fin: |0
Mature de information & récupérer: Mature de linformation & récupérer:
[#] Automatigue @ Taux de partage des courants sortants
Le segment dinformation & recavorr sera determing Saisissez ici les positions de début et de fin définissant e
automatiquement en fonction des paramétres du module - - . - - -
. i . segment d'infermations a recewveir dans "Purge
"Gestion des contraintes et des recyclages’
oot [0 T Déhut i
Annuler Annuler

v' Appoint en eau :

Un appoint en eau est nécessaire, c6té cathode, afin de compenser la quantité d’eau consommée dans
I'électrolyseur ainsi que celle sortant au niveau des phases vapeur des ballons de séparation. Ici également, un
module « SPEC » est utilisé afin d’ajuster automatiquement de débit d’eau alimenté en fonction des conditions

opératoires.

L | T1W
fookan NI SEP-HZ »
v - .08 kgih T
-PURG-'I .
- PReT] Calcul du bilan en eau
. .
« sortie — entréee »
- \
+ = (VR viater balance B
T GLOBAL
Quantité d'eau 5 Calcul de I'appoint en eau nécessaire
consommeée par
I'électrolyseur Ajustement de
i W\mr aHtLlp , .
i 'appoint en eau
450 kgih 458 kg/h 455 kaih
1.78 kg'h E
.l l! < <T:‘ Water Makellp
5w
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Le module « Bilan généralisé » est utilisé afin de calculer le bilan en eau (« sortie — entrée »), en tenant compte de

I'eau sortant du procédé au niveau des flux « O2-STACK » et « H2-STACK » sortant de I'électrolyseur et de I'eau

entrant dans le procédé au niveau du flux « H20-IN ». Le paramétrage de ce module est le suivant :

H Bilan généralise (3BMAT) |
Hom: |Eli|an genéralisé
Desc : |
identification Paramétres  Scripts  Rapport  Motes  Paramétres avancés
; Configuration | Mesures Options avancées
d||=
MNom du courant Type W De Vers
02-PROD Sortie SEP-0Z TRAP-OZ
HZ2-PROD Sortie SEP-HZ TRAP-HZ
HZ0-IN Entrée HZ0-IM Mélangeur de courants
COOL-0UT_ai lgnoré IC-RA1 M-COOL
COOL-IN Ignoré FAN PUMP-COOL
COOL-IN_a2 Ignoré SEP-COOL IC-R2
COOL-0UT_a Ignoré MI-COOL FAN
COOL-IMN_a Ignoré PUMP-COOL SER-COOL
HZ-0UT lgnoré TRAP-HZ HZ-0UT
COOL_0OUT-a2 lgnoré IC-R2 ME-COOL
COOL-IM_a1 lgnoré SER-COOL IC-R1
HZ-5TACK lgnoré Electrohyzer SEP-HZ2
02-5TACK lgnoré Electrohyzer SER-O2
PURG-1 Ignoré TRAP-HZ PURG-1
R-HZ2-KOH_a lgnore SEP-HZ WMélangeur de courants
PURG-02-K0OH lgnoré Purge Mélangeur de courants
R-H2-KOH lgnoré Pump-R1 Electrobyzer
PURG-2 lgnoré TRAP-OZ PURG-2
R-HZ-KOH_b lgnoré Mélangeur de co| Pump-R1
R-02-KOH lgnoré Mesure Electrolyzer
02-0UT lgnoré TRAP-OZ 02-0UT
R-0Z2-KOH_b lgnoré Furge Pump-RZ
R-0Z2-K0OH_c lgnoré Pump-R2 Mesure
R-02-KOH_a lgnore SEP-OZ Purge
oK | | Annuler
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Un « manipulateur de courant d’information » est ensuite utilisé afin de rajouter, au bilan en eau, la quantité d’'eau
consommeée par I'électrolyseur :

Bilan total en eau = (Eau sortant du procédé — Eau entrant dans le procédé) + Eau consommée
\ J o\ J

Y
Calculé par le module Calculé par le module

« Bilan généralisé » « Electrolyseur»

Y

L’équation utilisée dans le « manipulateur de courant d’information » étant « Sortie = A*Entrée® + B — C », le

coefficient A est fixé a 1 et les courants d’information « Consommation d’eau » et « Bilan eau » sont configurés de
la fagon suivante :

@ Courant information (SISTR3) > @ Courant information (SISTR2) >

MNom: |C.|:rn5|:rmmati|:rn d‘eau| Mom: |Bilan edu

De.sc:| De.sc:|

identification Paramétres  Notes identification  Paramétres  Notes

Mature de linformation & émettre: Mature de linformation & émettre:

[#] Débit molaire total d'eau consommeée [#] Ecart Entrée-Sortie en &cart absolu pour le bilan n*...

Le segment d'information & émettre sera déterming
automatiqguement en fonction des paramétres du module
"Electrohyzer”

Le segment d'information & émettre sera déterminé
automatiguement en fonction des paramétres du module
“Bilan généralisg”

Début: |0 Fin: |0 Début: |0 Fin: |0

Mature de linformation a récupérer: Mature de linformation & récupérer:

[#] “aleur du facteur additif (B) [#] waleur du courant d'information entrant (Entrée)

Le segment d'information & recevoir sera déterming
automatiqguement en fonction des paramétres du module
"Manipulateur de courant d"information™

Le segment dinformation & recevoir sera déterming
automatiguement en fonction des paramétres du module
"Manipulateur de courant d"information™

Début: |0 Fin |0 Début: |0 Fin |0

oK Annuler oK Annuler
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Le module « SPEC » permet ensuite de minimiser la valeur du bilan total en eau en jouant sur le débit d’eau défini

dans l'alimentation « H20-IN ». La méthode numérique « Newton — Raphson » est utilisée (avec les parametres

numériques par défaut).

Les courants d’information en entrée et sortie du module « SPEC » sont définis comme suit :

@ Courant information (515TR4)

s

Mom: | Entrée SPEC]

Desc:|

ldentification Paramétres  Notes

Mature de linformation & émettre:

[# waleur du courant d'information sortant (Sortie)

Le segment dinformation & émettre sera déterminé
automatiqguement en fonction des paramétres du module
"Manipulateur de courant d'information™

@ Courant information (515TR3)

MNom: |Appuint en eau

Desc:|

ldentification 5 MNotes

Mature de linformation & émettre:

[#] sutomatigue

Le segment dinformation & émettre sera déterminé
automatiguement en fonction des paramétres du module
"Gestion des contraintes et des recyclages 17

0 0 0 0
Mature de linformation & récupérer: Mature de linformation & récupérer:

[#] Automatigue [#] Débi total du courant

Le segment dinformation & recevoir sera déterming
automatiguement en fonction des paramétres du module

Le segment dinformation & recevoir sera déterming
automatiqguement en fonction des paramétres du module

"Gestion des contraintes et des recyclages 17 "H20-IN"
0 0 0 0
oK Annuler oK Annuler

Remarque : un courant d’information est également défini entre le module « TRAP-H2 » et le module de « bilan
généralisé ». Ce courant permet uniquement d’imposer la séquence de calcul des modules afin que le module « bilan

généralisé » soit calculé en fin de séquence. Aucune information n’est transmise.
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1.5.2. Section « Utilités »

v' Echangeurs :

Les échangeurs « IC-R1 » et « IC-R2 », permettant de refroidir 'anode et la cathode, sont représentés par des
modules « échangeur simple » (le visuel correspondant a un « échangeur tubes et calandre » est sélectionné, cette

fonctionnalité étant décrite dans le paragraphe 1.7.1).

Nom Pertes de charge Quantite de chaleur
IC-R1 0,3 bar 0 (valeur d’initialisation)
IC-R2 0,3 bar 0 (valeur d'initialisation)

La quantité de chaleur totale nécessaire est calculée par le module d’électrolyse. Des courants d’informations,
couplés a un « manipulateur de courant d’information », permettent de transférer la moitié de cette valeur aux
échangeurs « IC-R1 » et « IC-R2 » (quantité de chaleur totale = quantité de chaleur a 'anode + quantité de chaleur

a la cathode).

L’équation du « manipulateur de courant d’information » est alors définie par « A = 0,5 » (soit : Sortie = 0,5 * Entrée),

avec la configuration suivante pour les courants d’'information en entrée (a gauche) et en sortie (a droite) du module :

# Courant information (SISTRT) > @ Courant information (SISTRE) >
Mom: |Chﬂleur | Mom: |Chﬂ|&ur—Anude ‘
Desc: | | Desc: | ‘
identification Paramétres  Notes identification Paramétres  Notes
Mature de linformation & émettre: Mature de linformation 4 émettre:
[#] Quantité de chaleur échangée [#] waleur du courant dinformation sortant (Sortie)
Le segment dinformation & émettre sera déterminé Le segment dinformation & émettre sera déterming
automatiquement en fonction des paramétres du module automatiguement en fonction des paramétres du module
"Electrobyzer” "Manipulateur de courant d'information 17
0 0 0 0
Mature de linformation & récupérer: Mature de linformation & récupérer:
[#] Waleur du courant dinformation entrant (Entrée) [#] Quantité de chaleur
Le segment dinformation & recevoir sera déterming Le segment dinformation & recevoir sera déterming
automatiqguement en fonction des paramétres du module automatiguement en fonction des paramétres du module
"Manipulateur de courant d’information 1 "IC-Rz2"
0 0 0 0
oK Annuler oK Annuler
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L’échangeur « FAN » est représenté par un module « consignateur de température » (le visuel correspondant a un

« aéroréfrigérant » est sélectionné, cette fonctionnalité étant décrite dans le paragraphe 1.7.1). La température de

consigne en sortie est de 35°C.

v Pompe:
Nom Pression de refoulement Efficacités
Pump-COOL 2,6 bar Valeurs par défaut

v" Diviseur de courants :

Le module « SEP-COOL » est défini avec un taux de partage de 0,5.

v Module « SPEC »

Dans la mesure ou cette section comprend un recyclage, un module « SPEC » est nécessaire. La configuration par

défaut est utilisée.

1.6. Initialisations

1.6.1. Section « Production d’hydrogéne »

La séquence de calcul est automatiguement déterminée par ProSimPlus. Deux courants coupés sont identifiés : les

courants « R-H2-KOH » et « R-O2-KOH » (les deux courants entrants de I'électrolyseur). L'initialisation suivante est

utilisée :
Courant Débit massique partiel Température Pression
R-O2-KOH Eau : 450 kg/h 75°C 7 bar
R-H2-KOH Eau : 450 kg/h 75 °C 7 bar

1.6.2. Section « Utilités »

La séquence de calcul est automatiguement déterminée par ProSimPlus. Un courant coupé est identifié : le courant

« COOL-IN » entre I'’échangeur « FAN » et la pompe. L’initialisation suivante est utilisée :

Courant Débit massique partiel Température Pression

COOL-IN Eau : 345,37 kg/h 35°C 2,3 bar
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1.7. «Trucs et astuces »

1.7.1. Changement du visuel des modules

Un visuel par défaut est proposé pour chacun des modules disponibles dans la bibliotheque d’opérations unitaires.

Il est possible de changer ce visuel et d’'importer une image depuis une bibliothéque ou de fournir une image

personnalisée. Afin d'importer un visuel depuis la bibliotheque, il suffit de faire un clic droit sur le module puis cliquer

sur « sélectionner un nouveau visuel depuis la bibliothéque », comme illustré ci-dessous pour I'échangeur « IC-R2 »

de type « tubes et calandre » :

Calculateurs » |

W [71.] Sélectionner un nouveau visuel depuis la biblictéque...
|E + Afficher une étiquette [ Mettre & jour ou restaurer le visuel depuis le fichier par défaut
L scriptlets v | TY Editer le visuel...

_1 4 Déplacervers ’ ; - — -
I & Appliquer le visuel sélectionné 3 tous les autres &léments de méme type

&' Remonter au premier plan
B Remonter
B Descendre

& Descendre & l'amriére plan

=

&

Echangeur GHL

®
=

Echangeur spiralé

)
®

Echangeur standard §

I
I

Echargeur tubss et
calandre 1

Tour agroréfrigérant 1

BN Sélectionnez un visuel

)

&l

D

Echangeur Kettle 1

Echangeur standard 1

Echangeur standard &

Echargeu tubes et
calandre 2

=

Tour agrorefrigérant 2

B — &

Echangeur Kettle 2 Echangeu Kettle 3

&

Echangeur standard 2 Echangeur standard 3

&

Echangeur standard 7 Echangeur standard 8

[—
[

®

Evaporateur Séchor 4 plateau
Arruler
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1.7.2. Affichage de «tags » sur le flowsheet

Des « tags » sont ajoutés sur le flowsheet afin d’afficher les résultats suivants :

- Les débits massiques ;

- Les puissances nécessaires au niveau des pompes ;

- Les quantités de chaleur des échangeurs ;

- Les résultats clés.

Par exemple, la quantité de chaleur nécessaire au niveau du ballon de séparation « TRAP-O2 » est affichée en

configurant le tag de la fagon suivante :

- WV R DR TR @S TR
= e[| BITIE 71l
cipale
g
Pi
1.45kgh
-OUT]
02-0UT
_____ 36 W
TRAP-02 02-PROD
- ¢
0.03 kgh

N Tag [} X
Valeur [Grapmques
*) Mode standard Mode expert
Standard I
Type de source de données Paramétre ou fonction
® Opération uniaire BranchingCriterion A
(O Courant matiére ConvergenceCriterion
O Projet DampingFactor
Description
Source ErrorCode
SEP-COOL A FlashinitMode
SEP-H2 FlashType
SEP-02
Systéme de refroidissement HoatDuty
TRAP-H2 HeatDutyRemoved
v | |HeatDutySuppied v
| Formule : HeatDuty
Texte de début :
Texte de fin :
Format pour valeurs numériques : 0. S
Apercu: -36 W
sone
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2. RESULTATS
2.1. Productions d’hydrogéne et d’oxygéne
A ’anode A la cathode TOTAL
Quantité d’hydrogene produit 0,02 Nm&/h 1,97 Nm?h 1,99 Nmé/h
Quantité d’'oxygene produit 0,99 Nm&/h 0 Nmd/h 0,99 Nms/h

La composition molaire des produits finaux est donnée ci-dessous. L’hydrogéne est produit avec une pureté de

96,8%.
Flux « H2-OUT » Flux « O2-OUT »
Eau 3,2% 3,2%
Hydrogéne 96,8% 1,5%
Oxygene 0% 95,3%
2.2. Caractéristigues de I’électrolyseur

Pour les conditions opératoires simulées, l'efficacité de Faraday obtenue est de 94,7%. Les caractéristiques

électriques sont présentées ci-dessous :

Cellule Module
Intensité électrique 417 A 417 A
Densité de courant 4175 A/mz 4175 A/mz
Tension 2V 24V

La tension de décomposition réversible pour une cellule, correspondant a la tension minimale nécessaire pour que

la réaction d’électrolyse ait lieu, est de 1,2 V.

L’enthalpie de réaction, dans ces conditions opératoires, est de 282 kd/mol. La réaction étant endothermique, il est
nécessaire d’appliquer une tension de cellule supérieure a la tension de décomposition réversible afin de compenser
la chaleur de réaction et maintenir I'électrolyseur a une température constante. Cela correspond a la tension thermo-

neutre d’une cellule dont la valeur est de 1,46 V.
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Latension de cellule appliquée en réalité est plus élevée, et vaut 2 V. Cette valeur a été calculée a partir de la somme

des contributions ci-dessous (Voo = Vier + Vorm + Vact + Veon) :

Tension réversible (V..,) 1,2V
Surtension ohmique (V) 0,2V
Surtension d’activation (V) 0.6V
Surtension de concentration (V,,,) oV
Tension de cellule (Vo) 20V

Il est possible d’accéder aux « courbes caractéristiques » de I'électrolyseur (correspondant a I'évolution des

différents termes de tension en fonction de la densité de courant) depuis I'onglet « Profils » :
Courbes caractéristiques de I'électrolyseur
Tension (V)

2271

2071

06T

0471

) N

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Densité de courant (A/m2)

—=—— Tension de celule ——— Tension réversible —=—— Surtension chmique ——=—— Surtension d'activation —+—— Surtension de concentration

Evolution des valeurs de tension en fonction de la densité de courant
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2.3. Bilan d’énergie sur I’électrolyseur

L'énergie totale nécessaire, correspondant a la somme de la chaleur de réaction et de I'énergie thermique

(permettant un fonctionnement isotherme de I'électrolyseur), est égale a 7,19 kW.

Chaleur de réaction 6,94 kW
Energie thermique 0,25 kw
Energie totale nécessaire 7,19 kW

Dans la mesure ou la tension de cellule appliquée est supérieure a la tension thermo-neutre, il est nécessaire de
refroidir I'électrolyseur afin de le maintenir a une température constante. Le bilan d’énergie global ci-dessous permet

de calculer la quantité de chaleur a extraire :

Quantité de chaleur & extraire = Puissance électrique — Energie totale nécessaire — Pertes thermiques

Energie totale nécessaire 7,19 kW
Puissance électrique 10 kW

Pertes thermiques 0,27 kw

Quantité de chaleur a extraire 2,56 kW

Il est nécessaire de refroidir I'électrolyseur et d’extraire une quantité de chaleur totale de 2,56 kW, soit 1,28 kW par
électrode.
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2.4. Etude de sensibilité

Une étude de sensibilité est réalisée en faisant varier la densité de courant entre 400 et 5000 A/m2. Il est a noter que
pour ce faire, il convient de changer la définition du courant électrique dans I'onglet « Général » et de sélectionner
« Densité de courant ». La valeur minimale de la densité de courant a été sélectionnée afin de s’assurer que

I'électrolyseur fonctionnait au-dessus de la tension thermo-neutre. Les résultats sont présentés ci-dessous :

v' Tension de cellule et puissance électrique totale en fonction de la densité de courant :

Electrolyzer - Tengion de cellule (W) Electrolyzer - Puiszance électrique totale (W

217

20t

181

Lannn

T2000

11000

2000 3000 40010 5000
Electrolyzer - Densité de courant du module (Am2)

0 1000

v' Débit molaire total d’hydrogéne produit et efficacité de Faraday en fonction de la densité de courant :

Electrobyzer - Débit molaire total d'hydrogéne produit (Nm3/h) Electrolyzer - Efficacité de Faraday
24T

22}
20]
18]
18]
1.4]
121
10}

D&t

04t

(v ¢

0.0 + + + + + + + + + .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Electrobyzer - Densité de courant du module (A/m2)
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v" Puissance électrique totale et quantité de chaleur échangée en fonction de la densité de courant :

Electrolyzer - Puiszance électrigue totale (W) Electrolyzer - Quantité de chaleur échangée (W)
130001 0
12EIEIEI:
11EIEIEI:
100007 +-1000
0001
BEIEIEI:
TEIEIEI:
T T-2000
G000 T
500071
40001
0004 1-3000

20007

10007

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Electrolyzer - Densité de courant du module (A/m2)
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