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Une problématique énergétique

Biomasse et Déchets : 11%

Energies renouvelables @ 1%

Hydrolique : 2% Charbaon : 25%

Mucléaire : B%

Gaz : 21%

Péatrole - 34%

source : IEA Energy

Une consommation énergétique mondiale de 12,6 Gtep
Des réserves limitées

Elément abondant dans l'univers (sous forme composée (H,0, CH,...)
Forte densité énergétique (141 860 kl/kg - 286 kJ/mol)



Sujet de I'étude

v' Une problématique

énergétique

Unité de
production
d’hydrogene

REACTEUR

NUCLEAIRE

e Produire de I'hydrogene

e Utiliser un réacteur nucléaire comme
source d'énergie

» Etude d'un couplage entre le procédé de
production et le réacteur nucléaire




Le cadre de I’étude

Une problématique
énergétique

Unité de
production

REACTEUR

NUCLEAIRE d’hydrogéne

e Le réacteur nucléaire
e Réacteur nucléaire a haute température (HTR)
e Source de chaleur disponible a 900°C
e De I'énergie électrique produite a n,.=49%

e |'unité de production d'hydrogene
e le cycle thermochimique iode-soufre (cycle IS)

* Chimie : stoechiométries et conditions opératoires fixées
e Simulation par le logiciel PROSIM




Le rendement énergétique

v Une problématique
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 Uniguement considéré dans le but de
produire de I’hydrogene

PCS

H 2, produit
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v' Rendement
énergétique et
exergétique

Etude du couplage

Conclusions et
perspectives

Remarques de sureté

e Coexistence du risque chimique et du
risque nucléaire

e Possibilité d'isoler et de rendre autonome les unités
e Intégré la gestion existante du risque nucléaire

» Spécialisation des circuits selon leur
fonction

e Coexistence avec le risque hydrogene

e Risque d’'inflammation et de détonation
* Protection des Hommes et des autres structures

» Localisation et isolation de la production
d'hydrogene



Objectifs

Une problématique

- Répondre a un besoin en énergie et utiliser
s 6 couplage. les disponibilités

- 1 > Utilisation d’un réseau de distribution

cycle

- d’énergie (RDE)

e Favoriser un rendement énergétique élevé
Association d'un * Répondre aux exigences de sdreté

cycle

thermodynamiq .
ue moteur et q Fournir
d'une pompe a Source aux

chaleur chaude
Application au

couplage du

esoins du

cycle IS
Conclusions et
perspectives
Récupére ontréler
les rejets les rejets

du cycle _ extérieurs
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Cycle complet de |"hydrogéne

Cycle thermochimique

Le cycle thermochimique

e Un cycle de composés chimiques

%Aﬂl +BH,

HO A+B




Le cycle thermochimique
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énergétique  Un cycle thermodynamique
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Rendement
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Les réactions chimiques

| « Décomposition de I'eau

Sujet de |'étude

H,O—>H,+0O,
* Lesintermédiaires réactionnels |, et SO,
1,+30,+2H,0 - H,0, + 2H|

H,30, - 050, +H,0+ 30,
2HI - H,+1,

N\

 Bilan final retenu
81, + S0, +16H,0 — (H,S0,;4H,0) + (2HI ;10H ,0)

(H,S0,;4H,0) — 0.50, + 5H,0 + S0,
(2HI;10H,0) - H, + 1, +10H,0

.
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1 000°C 4

500°C A

OOC -

Proceédé I—IQS'CJg

Les niveaux de température

A Décomposition de ’acide sulturique (endoth%

C HyS04 <> Hy0 + SO; + 505 )
&

H-SO,
H;
“ Procéde HI
%Og ( 2Hl < Hy + ) Décomposition de
I"acide Iomdrique
SOy 2HI (endothermique)
H,0 I
( 802 o Xlg o 2HQO > 2H|}.{ + sto,q )
Reéaction de bunsen
(exothermique)

% 02 H20



La section « Bunsen »

I:H_-SC"_‘ + 4 H;-Of}
vars saction |l
(2Hl +10H,0 + 81,)
yars saction |l

v Une problématique
énergétique
v' Sujet de I'étude

:M'ﬂ:*ﬂﬂﬂ. 04 (2 HI+ 10 HD o 8 L) + £ 50,
+0,1

+e20y ﬂﬁD:
+e50,4e¢H0 ™™

e Principale source d'énergie :

Réacteur de "Bunsen" 140°C -93,0 kW




La section « H,SO, »
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46H,0+¢50, SR
[ wars saction | )

H,50,+4H,0 | Evaparation:

| depuis section | | Concentration H,S0O 3

recirculation

e Principales sources d'énergie :

Montée en température de H,SO, 239°Ca 850°C  109,4 kW
Réaction de dissociation H,SO, 750°C et 850°C 365,4 kW
Descente en température SO,/O, 890°Ca 135°C  -136,0 kW
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La section « HI »

2HI + 10H,0
+8l,

H, + 10H,0|

{Depuis section |

Irecirculationl =~ 772 " 2 |
9l,
iVers section |}

10H,0
{Vers section |}

e Les principales sources d'énergie :

Montée en température de Hl 135°Ca 316°C  1457,5 kW
Réaction de dissociation Hl 356°C 213,6 kW

Descente en température |,/H,  287°Ca 135°C  -1263,7 kW



La section « HI »
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Analyse du risque hydrogene

v Une problématique
énergétique

L e Section "HI" seule localisation de
I'hydrogene

* Risque évoluant avec la concentration en
H2 [0 pas derisque

O rnsque dinflammation
B risque de détonation

[J pas dhydrogéne

> Séparation a température ambiante sans
apport d'énergie




Le bilan énergétique

: 1000
Une problématique
énergétique
Sujet de I'étude G' 80C
et
g 600
&
8_ 400 +
g
= 20C

: 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Enthalple [kW]
e Bilan énergétique du cycle :
— Energie thermo-mécanique BESOINS : 49,8 kW
— Chaleur nécessaire chauffage : 1994,1 kW
— Chaleur de refroidissement nécessaire: -1926,4 kW

- Erreur de « bouclage » 8%

» Rendement brut : 14,0 %




Répartition des puissances énergétiques
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1000 -
énergétique
v' Sujet de I'étude 900 - @ Besoins
® Récupérations
800 - @

8

Montée en Température Hi

8

Refroidissement 502/02

= | /
Refroidissement L 4

H20/02/12 &y

Montée en Température H2504
Dissociation H2504

R

Puissance énergétique [kW]

400 500 600 700 800 900 1000
Température
[°c]

» Une répartition inégale de I'énergie
» En température — de 25°C a 890°C
» En puissance — jusqu’a 778kW a 316°C




Démarche de calcul

v
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énergétique

P Basée sur la methode des pincements
ujet de I'étude

Courbe des disponibilités Courbe des besoins

‘Température [C]
i =
Température [PC]
g & & 8
= = = =

g & 5




Bilan énergétique et rendement

. - 1000 -
- o pro.blemat'que Energie apportée par la source chaude
energetique 200 -
v' Sujet de I'étude
800 4
— 700 n
£
g 600 -
T 500 - Pincement
2
E_ 400 4 DTpinc=10 °C
® 300 - — —i
200 A
100 A
0 Energie perdue a la source froide
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Energie thermique [kW]
*  Energie thermo-mécanique : 49,8 kW
 Energie thermique distribuée : 1249,2 kW

» Rendement de production d'hydrogéne: 22,0%
e Augmentation de 33% grace a récupération de |'énergie
e Limité par les paliers de température autour du Pincement




Etude de lI'influence du pincement sur
¥ Une problématiaue le rendement énergétique

énergétique

v' Sujet de I'étude

22.5% A

22.0% A

21.5% A

Rendement
~
o
=R

20.5% A

20.0% A

19.5% | I | I | I | I | i
0 10 20 30 40 50
Pincement DTpinc [°C]

» Le pincement a peu d'influence sur le rendement de production
d'hydrogéne




Détermination des irréversibilités

0.8 -
v Une problématique
énergétique
. > 0.7 1
v' Sujet de I'étude
0.6

=
“h

Facteur de Carnot []
=]
A

0.3

0.2 . "
=¢=EBes50ins exergetiques
=8=Rejets exergétique

0.1 —e=50urce chaude
=o==Source froide

0.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Puissance énergétique [kW]

 Exergie:
» Aire sous la courbe
* Irréversibilité = pertes exergétiques :

> Différences entre les courbes




Bilan irréversibilités

0.8 -
Une problématique
énergétique 0.7 1 &
Sujet de |'étude
: 0.6 - irréversibilités source chaude

procede

=—#—Besoins exergétiques

Facteur de Carnot ||
[
Ny

0.2 1 =8~ Rejets exergétique
irréeversibilites
01 cource froide —#=—Source chaude
== Spource froide
U=[:| T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Puissance énergétigue [KW]
Irréversibilité a la source chaude 230,9 kW
Irréversibilité a la source froide 309,6 kW
Irréversibilité des échanges avec le procédé IS 144,7 kW

Rendement exergétique : 58,7%




Placement et intégration d’une « utilité »

1000 ~

v" Une problématique Energie apportée par la source chaude
énergétique 200 -
- - r
Sujet de |'étude 800 4
— 700 =
| =
i
g 600 -
B
® 500 -
2
E 400 =
=300 A
200 -
Association d'un 100 A
fg’;lﬁn S —— 0 . . Energie perdue 1:1 la source Ii’i'oide | |
- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
une pompe a
chaleur Energie thermique [kW]
e |les caracterlsthues choisies :
Température des besoins énergétiques 316°C
Besoins énergétiques 766,3 kW
Température des disponibilités énergétiques 275°C

Energie disponible 653,0 kW
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Bilan énergétique et rendement

1000 -
Energie apportée par la source chaude

900 4

800 4

700 A
(%)
=~ 600 -
E Pincement
§ 500 ~ DTpinc=10 °C
g 400 - \ t
& .

300 -

200 A

100 A

0 Energie perdue a la source froide
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Energie thermique [kW]

* Energie thermo-mécanique : 49,8 kW
e Energie thermique distribuée : 522,1 kW
* Energie thermique pour le CM-PAC : 99,3 kW

» Rendement de production d'hydrogéne : 42,6 %



Le rendement exergétique

v Une problématique

- e Evaluation qualitative de I'efficacité d'un
systeme
n = Ex
éex
Ex

Nex: 85,35 % +45%

ex*

> Evaluation des irréversibilités :

Calcul et graphique donnent des valeurs quasi identiques.




Bilan exergétique

v Une problématique 0.50 1
énergétique 045 A T casSAMS la récupération d'énergie
v Sujet de I'étude . irréversibilités Jl__a’ I —@— a3z AVEC |a récupération d'énergie
0.40 - source froide E
2 035 - E
' I
G 030 - i
- | 11. hhhhh
T 025 1 | g — \
- I |
< 0,20 - L i
= : A\ 1]
= "\ i
0.15 A | irréversibilités | |
i procédé | | irréversibilités
Association d'un 0.10 : S ‘4 : source chaude
ST 0,05 i /i
thermodynamiq ' |
ue moteur et 0.00 : L :
d'une pompe a 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
izl Puissance [KW]
Irréversibilité a la source chaude 43,6 kW -81,1%
Irréversibilité a la source froide 93,4 kW -68,8%
Irréversibilité avec le procédé IS 80,6 kW -44,3%

TOTAL DES IRREVERSIBILITES 217,6 kW -68,3 %




Discussion
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Association d'un
cycle

1 * Unrendement énergétique augmenté de 93%
ue moteur et

. 1 * Unrendement exergétique augmenté de 45%

chaleur

» Récupération de I'énergie efficace mais il
reste encore de |I'énergie a revaloriser




Influence du niveau de température de la PAC

_ 100% -
v Une problématique
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casnszonanss @,
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1 * Deux effets en concurrence :

e La quantité d'énergie récupérée
* Lerendement de I'association de cycle CM-PAC

> L'association CM-PAC a un intérét sur le
rendement maximisé
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Schéma final du couplage

Transmission

d’énergie par
arbre commun

Cycle

Moteur

Condenseur

Sl (de m';: m&. T;EES ??‘;;’m (dle 326°C 4 25°C)
Electricité fournie au procédé
\ (24 KWe soit 49kWth) _.@ o 'a *@r“

/7 7

S— — Procéde
:;: m‘ ro (B00°C / 99 kv
| chimique
sl
IHX procédé
(800°C / 522 kW)
ompresseur GWM Turbine CM Turbine PAC
— |

L —
ACompresseur PAC Rejet environnement procédé

(25°C / 528 kW)

L~
‘\._/' Rejet environnament

Circuit nucléaire

___&___

[ bassa temp
(de 25°C 4 265°C)

Evaporateur
Pompe & chaleur
(265°C / 653 kW)

p haute
(de 265°C a 890°C)

Réseau de
Distribution

Un fluide

— pompe & chaleur (PAC)

caloporteur
neutre

Pompe

d’Energie
indépendant

A
Chaleur
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Etude préliminaire
pour le couplage

Etude du couplage

Conclusions

» Sur le couplage proposé

Cycle thermochimique iode-soufre inégal en
température et en énergie échangée : 1, ., = 14%

Mise en place un réseau de distribution d'énergie
nen = 22% nex = 58%

Mise en place de I'association de cycle CM-PAC
”en = 42% ”ex = 87%

Amélioration du rendement de production d'H,
Récupération de I'énergie optimisée
Diminution des irréversibilités
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Etude du couplage

Conclusions

 Equilibre et enthalpie des réactions "iode-
soufre"

 Un modele thermodynamique a développer

e Sur les remarques de slreté
e Utilisation d'un réseau de distribution d'énergie
spécifique
* Un fluide caloporteur neutre

* Une production d'H, localisée dans une partie du
procédé a température ambiante



