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Résumé : Cette étude porte sur la conception d'une installatle production d’hydrogéne
par électrolyse de vapeur d’eau a hautes tempémt{f00-1000°C) dont les ressources
énergétiques sont solaires: I'alimentation en vapéau est assurée par une centrale solaire
a concentration et le courant électrique est foymrai des cellules Photovoltaiques. La
simulation numérique de la production d’hydroggmayr I'installation proposée, est faite en
se basant sur les équations caracteéristiques aégisslectrolyse de I'eau, les panneaux
photovoltaiques et la centrale solaire a conceatrat.es taux de production d’hydrogene
obtenus sont déterminés pour des valeurs diffé&sehiaayonnement solaire et pour quelques
sites caractéristiques d’Algérie.

Mots clés: Hydrogene; Electrolyse; panneaux Photovoltapg@encentrateurs solaires.

1. INTRODUCTION

Dans le cadre du présent article, nous envisagéétnsde de la production de
combustibles solaires. L'hydrogéne, associé ardadiéments, abonde dans la nature et sa
combustion n'est pas polluante: il constitue, iaing parfait combustible solaire[1].
L’hydrogéne est produit, par voie solaire, prindgpaent a l'aide de procédés:
thermochimique, photo électrochimique et électiqly [2]. Nous optons pour le troisieme
procédé qui consiste a dissocier I'eau en hydroggnen oxygene au moyen d’'un courant
électrique continu traversant un électrolyte digpestre deux électrodes. L'installation de
production d'hydrogéne est composée principalethemtois parties :
= ['électrolyseur a vapeur d’eau a trés haute tentpéra
* une batterie de modules photovoltaiques alimetiédattrolyseur en électricité.

* une centrale solaire a concentration fournissawapeeur d’eau a I'électrolyseur.

2. SIMULATION DE L'UNITE DE PRODUCTION DE VAPEUR

Le Schéma de l'installation de production de vapstireprésentée par la fig. 1.

Ay

Légende :

A : concentrateur solaire  E : réchauffeur solaire
B : réservoir d’'eau F : séparateur

C : chaudiére solaire G : compresseur

D : Turbine W : alternateur

Vers
I'électrolyseu

Figure 1: Schéma de principe de l'instadlade production de vapeur
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Le principe de fonctionnement est le suivant: L'esire dans la chaudiere solaire a
I'état 1 et un débit (r), elle en sort a haute pression et a haute terpérg@tat 2) ou elle est
recue et détendue par la turbine qui va produitealeail W nécessaire au compresseur. A la
sortie de la turbine, est récupéré un mélangailey+ vapeur): Le liquide, a I'état 3’ et avec
un débit ( ng') est recyclé vers le réservoir d'eau. La vapelgtat 3 avec un débit ( ghest
devisée grace a un séparateur en deux quantigépreimiere (état 4) avec un débityreert,
une fois traitée (réchauffée et comprimée) aux tmms désirées (état 5), a alimenter les
cellules d’électrolyse. La seconde (état 4’) aveadébit ( m') est recyclée vers le réservoir
d’eau. L’installation de production de vapeur pogséeux générateurs de chaleur :

- Le premier alimente la chaudiére solaire degauiseQ»;

- Le second alimente le réchauffeur solaire degamceQ s,
La chaleur nécessaif@,pour passer I'eau de I'état 1 a I'état 2 est :

Qi2= m: (hz — ) [kW] (1)

Cette chaleur correspond a la puissance utile qitié&re délivrée par la chaudiere solaire
alimentée en énergie par un ensemble de concangateylindro-paraboliques dont
I'expression est donnée par la relation suivantg:[3

Qu=nolcAc— U (Te- Ty) a (2)

Le terme (c.(T; -Ty) @) représente les pertes thermiques de l'absorbaurcgnduction,
convection et rayonnement que nous pouvons néglaes notre cas [5]. Ce qui donne:

Q1= 7o lc Ac12 (3)

Par le méme raisonnement : La chaleur nécessanérhauffage est égale :
Qas = mu(hs — hy) [kW]= 70 Ic Ac12 (4)

La surface totale des concentrateurs cylindro dicplies nécessaire est :
Ac=Qu2/nole +Qas/nole )

Selon la surface unitaidy, choisie, est déterminé le nombre de concentrasgpmoprié N :
N=Ac/Ay (6)

La surface de chaque absorbea)rgst donnée par la relation suivante :
a=~A/C (7)

Le travail nécessaire pour assurer la compression e
Wes = ma (he- hs) [kW] (8

3. SIMULATION DE L'ELECTROLYSE DE LA VAPEUR D’EAU

La figure 2 illustre le schéma de principe de kfielyseur[6]: Une paroi étanche
d'oxyde électrolyte solide (OES) sépare deux atim@rgs en circulation contenant un
mélange HH,0O d'une part et de I'oxygene pur d'autre part. Slauension appliquée, les
molécules de vapeur d'eau sont dissociées & ladmin ions et en hydrogéne. Les ions
02 migrent ensuite au travers de la paroi d' OES RKamsde.

La réaction globale de cette décomposition est:

H20 (9)— H2(g) + 2 O 9)
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Membrane

H0 +2e = H,+0% [
<

H,0

e "
Cathode Anode

H20{gaz} - H2(gaz)+ 12 02 (gaz)
Figure : Principe de fonctionnement de I'électrolysewapeur d’eau .

L'expression du débit d’hydrogene produit est dopar la relation [7] :
m,, = 1/F. M/In .1z (10)

En posantK = F.n/M = 96487000 pour un débit d’hydrogéne donné, I'intensitécdurant
nécessaire a sa production devient :
| =96487000.Myz/ ¢ (11)

La surface des électrodas sera calculée comme suit[8]:
Ae=11/J (12)

L'énergie globale d'électroly¥¢ (en W) s'exprime en fonction de la tension rétlle
(en V) et de l'intensité(en A) par I'expression suivante:
W =U.lL (13)

La puissance nécessaire (en W) pour I'électrolyse débit de vapeur d’eaurhe est donc :

W =10720778 Yermoneutre mHZO I ¢ (14)

4. PRODUCTION D’ELECTRICITE PAR LES CELLULES P.V.

Le schéma électrique équivalent a une leeluV. est représenté par la figure 3. Ce
circuit est constitué d’'une source de courant ehel’diode montée en parallele. La source de
courant délivre un courang,) directement proportionnel a l'intensité de la iéra. La diode
représente la jonction P-N de la cellule solaife [3

1D I

u}

Lon

Vp

I

€

Figure 3 : Schéma électrique équivalent d’'un paarieV.

Le courant | fourni par la cellule photovoltaicgiécrit comme suit:
|:|ph—|0[e%—1j 115

L’expression de la puissance électrique est donc:
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P=V.[Iph—|0[e\"'m—1]] (16)
Ou - KT est appelé tension thermodynamique.
e

Pour trouver la tension optimale, qui donne Isgpaice maximale, il faut résoudre I'équation
suivante :

LAY

Le dimensionnement de l'unité de productibélectricité, dans notre cas, réside en la
détermination du nombre des cellules photovoltaqug,.. donné par la relation suivante:

w

Ncellules = P—0.96 (18)

5. RESULTATS :

Les puissances trouvées par calculs sont :

Q12 = 3.8617TMW;W56=1.3116 MW ;Q45= 0.3982 MW.
-La surface totale des concentrateurs nécessaireppaduire une puissance Qg est :
Ac12=Qu2/ 5o lc
En prenantg = 85% et § =500 W/mz2 [9], nous obtenon®\:12= 9086.35 m2 efN= 182
-Le concentrateur a une surface unitéigede 50m?2 celle de I absorbeur (a) est 0.5mz2.
Pour le réchauffeur, la surface des concentrateéressaire pour produire une puissance de
Qssest Acy5=1031.86m2 et le nombre de concentrateur Bst 21

Les taux de production annuels de I'hydrogénemsglabtenus numériguement, compte
tenu des valeurs de I'énergie solaire recue suplaa horizontalQs, de la puissance
électrique produite par les cellules photovoltag@Qg, du rendement annuel des panneaux
PV [%]n..€et de la puissance thermique délivrée par les erdrateursQcpg pour

différents sites d’Algérie sont regroupées dartalidéeau 2 :

Parametres Qs ?<F</VV / Qepe Neva .
2 2
(kWh/mz2/an) | (KW/an) (kW/an) (%) (ka/an)
Annaba 1738,54 [7994,82 |1946,34 10,41 | 213 394,03
Biskra 1715,10 |7 415,05 |1935,15 9,73 | 197 919,08
Alger 1660,19 |7711,20 |1 863,38 10,39 | 205 823,69
Janet 2416,82 |11009,81 |3181,72 9,82 | 293868,72
Djelfa 1464,16 | 6041,33 | 1270,21 10,48 | 161 252,25
llizi 2408,06 11 114,74 |3298,83 9,70 | 296 669,28
Oran 1677,24 | 770218 |1872,79 10,37 | 205 582,83
Tam 2411,23 |11238,06 |3128,18 10,08 | 299 960,84

Tableau 2 : Les parameétres annuels pour diffésatas d’Algérie
CONCLUSION

L'installation présentée et décrite cigles assure, d’aprés les prédictions de notre
simulation numérique, une production massive d’géne gazeux (au maximum 400kg/h)
par électrolyse de I'eau a haute température (90806ars). L’alimentation énergétique des
cellules d’électrolyses est assurée par convesgien’énergie solaire hybride : thermique et
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photovoltaique. La puissance que délivre la cemteallaire thermique, est de l'ordre de
5MW. Les concentrateurs cylindro-paraboliques nemiess sont au nombre de 203 et ils
occupent une superficie de 1.011 Ha. La convergbotovoltaique est utilisée pour
alimenter les cellules d’électrolyses par la panse électrique de l'ordre de 15MW. Le
champ des cellules solaires nécessite une sugeéiiEle a 12,62 Ha. Les valeurs maximales
de production annuelle d’hydrogéne ont été détectie sud Algérien (299960,84 kg a
Tamanrasset). Les quantités annuelles d’hydrogeogujtes dans les wilayas du nord, de
'est et de I'ouest ont des valeurs qui se rappgotlsensiblement. L'installation doit étre
placée dans une localité a forte insolation deesextraire le maximum de puissance, tout en
tenant compte que l'augmentation de la températmnbiante diminue le rendement des
panneaux photovoltaiques qui sont sensibles aupéeatures élevees.

Nomenclature

C facteur géométrique de concentration  Symboles grecs

Cp chaleurs massiquel / kg°C 0. facteur d'absorption de I'absorbeur
T  températurek a diffusivité thermiquey?.s*

h  enthalpiekd/kg no  rendement optique de conversion
I, rayonnement solaire dire®t/nf N rendement faradique

lo  Courant d’'obscuritéamp pc réflectivité du capteur

lon  Courant photoniquamp t. facteur de transmission

J densite de couranth/cm? Xc fraction de la surface réfléchissante
M Masse atomique inutilisable & cause de I'effet d'ombre
m. débit de fluidekg/s

n valence Exposant, Indices

N  nombre de concentrateurs i interne

t tempss 1 entrée chaudiére

U:. conductance therm. globaW/mZ°C 2 sortie chaudiére
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