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Nomenclature

A :périmetre de la partie interne de 1’échangeur de chaleur, [m ]
Ay : périmétre du RST, [m]
C, :chaleur spécifique du fluide contenant le RST, [J/kg K]
di : diametre interne du tube e I’échangeur de chaleur, [m]
Eca: énergie électrique consommée pour la climatisation de 1’habitation, [W]
E:: énergie ¢lectrique consommeée par 1’éclairage des lampes, [W]
Ec: énergie ¢lectrique consommeée pour le chauffage électrique de I’espace, [W]
Ess - énergie ¢électrique consommée pour le chauffage de 1’eau sanitaire, [W]
Erceap - puissance ¢lectrique maximale (capacité max) produite de la PEMFCs, [W]
Erc puissance ¢lectrique produite de la PEMFCs, [W]
Ev énergie électrique consommeée par les ventilateurs, [W]
g : accélération gravitationnelle, [m/s” ]
h; : coefficient de convection du tube interne de 1’échangeur de chaleur, [W/m® K]
K .. :conductivité thermique du matériau de I’échangeur de chaleur, [W/m K]
K pige conductivité thermique du fluide interne de 1’échangeur de chaleur, [W/m K]
K,  :conductivité thermique du matériau constituant le tube de I’échangeur de chaleur,
[W/m K]

fhl- : débit massique du fluide interne circulant, [kg/s]

Nu j, - nombre de Nusselt pour la convection externe dans I’échangeur de chaleur

Nu, :nombre de Nusselt en convection forcé pour I’extérieur de I’échangeur de chaleur
Nu, :nombre de Nusselt en convection naturel pour I’extérieur de I’échangeur de chaleur

Pr, :nombre de Prandlt pour la convection externe de I’échangeur de chaleur

Q ¢ flux de chaleur cédé par I’eau chaude du RST, [W]

Qec : transfert de chaleur au réservoir a partir d’un échangeur de chaleur interne, [W]

Q zs . flux de chaleur transféré du RST a I’eau sanitaire, [W]



Q # . chaleur produite par la PEMFCs, [W]

O, : flux de chaleur qui représente les pertes thermiques du RST vers le milieu extérieur, [W]

Q »c . énergie thermique totale disponible du PEMFCs par heure, [W]
0 pemax - 1€ flux de chaleur maximum qui peut délivrer la PEMFCs, [W]
Q ¢ : flux de chaleur cédée par la PEMFCs, [W]

Re,, :nombre de Reynolds pour la convection externe de I’échangeur de chaleur

ry. :rapport entre I’énergie thermique et I’énergie électrique de la PEMFCs

T, : température d’entrée du fluide chaud, [°K]
T, : température de sortie du fluide chaud, [°K]
T, , : température ambiante, [°K]
T,, : température d’entrée du fluide froid, [°K]
T, : température de sortie du fluide froid, [°K]
Tpex : température maximale du réservoir RST, [°K]

Tsg : température de I’échangeur de chaleur entre la PEMFCs et le réservoir RST, [°K]

UA : coefficient de transfert thermique entre I’eau chaude du RST et I’eau sanitaire a

chauffer, [kW/K]
Uy : coefficient d’échange thermique du RST, [W/m2 °K]
wi: viscosité du fluide interne de 1’échangeur de chaleur, [kg/m.s]
P, : masse volumique du fluide externe de 1’échangeur de chaleur, [kg/m’]
pf: coefficient d’expansion thermique, [1/°K]

U, : viscosité du fluide externe de 1’échangeur de chaleur, [kg/m.s]
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Introduction générale

La pile a combustible est un dispositif de cogénération (sous entendu : production
d’¢électricité et de chaleur) qui est un procédé¢ industriel classique, qui permet de valoriser

les pertes thermiques inhérentes a la production d’¢lectricité.

La réaction électrochimique qui se produit dans la PEMFC permettant la génération
d’¢électricité est exothermique. Pour maintenir I’ensemble du réacteur a la température
voulue un systeme de refroidissement est nécessaire. La récupération de cette énergie peut

étre exploitée pour chauffer I’eau et 1’espace des habitations.

Le Systétme Energétique Total (SET) est une nouvelle conception des applications
stationnaires a base de la PEMFC, ce syst¢tme de cogénération peut fournir de 1’énergie
¢lectrique et thermique nécessaire pour satisfaire les besoins énergétiques d’une habitation.
Peu de travaux ont été fait sur les systemes SET, une étude a I’Université de Blacksburg de
la Virginie (USA) [1] a montré I’efficacité d’implantation de ce genre de systéme dans
plusieurs sites des Etats Unis, la conception du SET différent pour chaque application et
ceci est fonction du cahier de charges de 1’habitation ainsi que les conditions climatiques

du site d’implantation de cet habitation.

L’objective de notre travail est la conception d’un systéme énergétique total basé sur la
technologie PEMFC pour la production simultanée de 1’énergie électrique et thermique ou

cogénération.

Nous avons entamé notre travail par une étude théorique succincte du systéme énergétique
total a travers 1’étude du bilan thermique ensuite nous 1’avons appliqué a une habitation
individuelle d’une surface de 60m? situé a I’Unité de Recherche Appliquée en Energies

Renouvelables a Ghardaia (sud d’Algérie).

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres et trois annexes. Le premier chapitre est consacré

au contexte bibliographique et a 1’état de I’art dans les applications des piles a combustible,



les principaux travaux de recherches qui traitent de ce sujet ainsi que notre apport a travers

ce mémoire.

Nous avons traité au deuxieme chapitre les généralités sur les piles a combustible, leurs

principes de fonctionnements ainsi que leur différents vois de leur applications.

Le troisiéme chapitre est consacré a la conception d’un systéme énergétique basé sur la
technologie PEMFC pour la production simultanée de 1’énergie électrique et thermique.

Nous avons établi au chapitre quatre, le bilan thermique d’une habitation a base d’une
PEMFC et démontré les performances d'une pile a combustible dans un Systéme
Energétique Total (SET) en réponse aux besoins énergétiques pour différentes conditions

climatiques.

Le chapitre cinq est consacré a la simulation numérique du systéme et a 1’application du

SET a une habitation avec des données réelles du site et avec un profil de charge choisi.

Les annexes A, B, C, contiennent des définitions et des illustrations.

Nous avons terminé ce mémoire par une conclusion générale dans laquelle nous avons

présenté les principaux résultats trouvés ainsi que les perspectives et la suite a donner a ce

travail.



Chapitre 1
ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

La pile a combustible est un nouveau systéme de cogénération car il permet de produire de
I’¢lectricité et de la chaleur en utilisant directement 1’énergie chimique contenu dans le
carburant qui est ’hydrogeéne et le comburant qui est ’oxygeéne. La conversion d’énergie
chimique en énergie ¢€lectrique se fait sans combustion directe, ni production intermédiaire

d’énergie mécanique.

Les piles a combustibles sont présentées comme la solution du futur dans les domaines de
production d'énergie électrique. En effet, elle ont de nombreux avantages, de hauts
rendements énergétiques méme a charge partielle, ne présentent pas de bruits pendant leur
fonctionnement, peu d'émissions (elles dépendent cependant du combustible utilisé), elles
sont de construction modulaire , diverses températures de fonctionnement, pas de parties

rotatives.

On distingue plusieurs types, chacun a ses particularités et s’applique dans un domaine
spécifique qui sont généralement classés en trois grandes familles [1,2] : les applications
portables, les applications embarquées et les applications stationnaires, ces derniéres

faisant objet de ce travail.

Nous allons présenter dans ce chapitre les différents travaux effectués dans le domaine des
piles a combustibles et de leurs applications par les différentes équipes de recherches de

part le monde et 1’¢tat de 1’art dans ce domaine.

1.2 Historique

L’histoire de la pile & combustible ne date pas d’hier, elle remonte a ’année 1839 ou un
juge anglais, Sir William GROVE, chercheur amateur en électrochimie, découvre le

principe [3]. Dans son expérience, il utilisait un tube en U rempli d’eau avec deux



¢lectrodes en platine, grace a un courant €lectrique, il parvint a obtenir de 1'hydrogéne et de
l'oxygéne : c'est ce que I'on appelle 1'¢lectrolyse. Mais en coupant ce courant, il constata

que ces gaz donnaient lieu a un courant électrique de sens inverse au premier.

Cependant, cette technique resta ensuite plus ou moins dans l'oubli tandis que se
développaient les machines thermiques, les accumulateurs et les piles électriques. Pourtant
des chercheurs continué¢rent de s'intéresser a cette technologie. En 1889, L. Mond et C.
Langer ont introduit les catalyseurs (platine), ont perfectionné 1'électrolyte et ont utilisé le
terme pile a combustible [3]. En 1921, E. Baur découvrant I'importance de la cinétique et

construit une cellule fonctionnant a haute température (1000°C) [3].

Mais, c'est vraiment Francis T. Bacon [3] qui réalisa des progres essentiels: en 1953, il a
construit une pile hydrogeéne-oxygene ayant un ¢lectrolyte alcalin et des ¢lectrodes
poreuses de nickel et d'oxydes de nickel. Elle fonctionnait entre 80 et 200°C pour une
pression pouvant atteindre 40 atmosphéres. Cette réalisation démontra l'intérét des piles a
combustible pour les domaines spatiaux et océanographiques: d'une puissance de quelques
kW, il présentait une densité de courant de 1A/cm’ pour une tension de 0,8V. Ce fut
d'abord la NASA qui les utilisa pour ses engins spatiaux dans les années 60: les piles
servaient de générateur pour les véhicules spatiaux habités Gemini en 1963 (piles a
combustible de type électrolyte polymére de General Electrics) et Apollo en 1968 (piles de
type alcalin de Pratt et Whitney). Ayant prouvé leur efficacité, les piles sont toujours

employées dans les navettes américaines.

Les premicres applications embarquées sont apparu aux Etats Unis avec une pile de type
AFC de 15 kW pour un tracteur électrique [3], puis avec une pile de type AFC de 6 kW
(avec des batteries plomb/acide) pour une Austin A40 (c’est une marque de véhicule) a
propulsion électrique associée. Cette voiture qui utilisait de 1'hydrogeéne sous pression et
avait une autonomie de 300 Km a fonctionné pendant 3 ans en effectuant plus de 16.000
km. Par la suite, la technologie des piles va profiter des travaux sur les véhicules

¢lectriques et hybrides.
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En 1970, DuPont a mis au point [3], la membrane Nafion, qui a permis de relancer les piles
a combustible acides (PEMFC). Dans le méme temps, les Etats-Unis ont développé les

piles a potasse.

Plus de 30 projets de recherche ont été menés aux Etats-Unis en 1972, sur le stockage de
I'hydrogéne embarqué ou sur sa fabrication embarquée. L'objectif initial n'était pas les piles
a combustible, mais l'emploi de I'hydrogéne dans les moteurs thermiques pour réduire la

pollution.

Le tres fort développement des recherches sur les piles & combustible dans les années 1970
résultait de la premiére crise de pétrole de 1973. Actuellement, les préoccupations qui sont
beaucoup plus d’ordre environnementales font leur apparition : des prototypes roulants de
General Motors et Ford font leur apparition avec une pile a hydrogeéne et stockage
d'hydrogéne [4]. Plus tard ( en 1994) il ont accordé une étude au département de I’énergie
des Etats Unies afin d’évoluer la technologie PEMFC pour application au véhicule, ce
rapport contient trois principaux points : D’abord , développer et démontrer en laboratoire
de systéme de propulsion I’efficacit¢ de la PEMFC dans 1’application embarqués (le
control, la puissance maximale, caractéristique, poids, volume, le coflit ..), ensuite
sélectionner un systéme de stockage et démontrer son efficacité avec un poids, un volume
et un colt acceptable et une bonne sécurité d’utilisation d’hydrogéne et enfin analyser
I’infrastructure du systéme d’alimentation a hydrogeéne pour s’assurer qu’il peut étre fourni

au véhicule en toute sécurité dans différents sites.

Des travaux ont ¢ét¢ menés pour étudier le possible développement de l'infrastructure de
I'hydrogeéne, mais aussi sur l'emploi soit du méthanol, de I'essence, du gaz naturel, de
I'éthanol comme combustible pour les véhicules a pile embarquée avec reformeur,
d'hydrocarbures légers pour la fabrication d'hydrogene par reformage pour des applications
stationnaires. En 1977, une installation de 1 MW a ¢été¢ mise en place [5], suivie d'une

installation de 4,5 MW en 1983 a New York.

Malgré quelques réussites, les piles restent a cette époque coliteuses, de faible durée de vie,
avec un volume et un poids trop importants pour étre insérées dans un véhicule. Les
PEMFC n'ont connu un développement accentué qu’apres 1987 avec la création de la firme

canadienne Ballard [6, 7].
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C'est réellement au début des années 1990 que les piles ont connu un regain d'intérét. Cela
est dii a plusieurs facteurs déterminants, L'aggravation des problémes environnementaux
liés a l'effet de serre ont relancé la recherche sur les piles a combustible et leurs
applications, Les progrés technologiques (membranes plus performantes pour les PEMFC,
catalyseurs, reformage), Les premiers prototypes (véhicules, installations stationnaires)

sont développés.

En ce qui concerne les applications stationnaires, en Amérique du nord des installations de
forte puissance (plusieurs MW) ont été mises en place pour la production décentralisée
d'¢lectricité mais aussi pour la cogénération. En 1992 International Fuel Cells et ONSI ont
commencé a installer un systéme stationnaire de cogénération a base d’une PAFC 200

kWe montré dans la figure 1.1 [8].

(ATHY

Figure 1.1 : PAFC de 200 kW, [1]

La technologie PEMFC a eu un développement tres rapide dans les dernieéres années dans
les applications stationnaires. Ballard a développé une unité de démonstration de 30 kWe
alimentée en hydrogéne comme carburant et une autre unité¢ de production d’énergie de 10
kWe alimenté en gaz naturel. L’installation de 10 kWe a base d’une PEMFC avec
I’intégration d’un réformateur du gaz naturel était la premicre installation alimentée en gaz

naturel [7].
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Plug Power s ont installé un systéme a base d’une PEMFC de 7 kWe pour alimenter une

habitation en énergie électrique et thermique (figure 1.2) [9].

Figure 1.2 : Photo d’'une PEMFC de 7kWe pour application résidentiel [9]

De nombreux prototypes ont été dans une phase pré-commerciale depuis la fin 2002,
Daimler Chrysler [10], le leader dans le domaine, prévoit d'en langait 60 modeles en
Allemagne, USA, Japon et Singapour. Les offres commerciales autour des piles a
combustible sont aujourd’hui peu nombreuses et concernent uniquement un marché dit «

de démonstration ».

En plus de la cogénération assurée par utilisation des piles a combustible elle présentait un
avantage en termes de pollution, en effet si on utilise de 1'hydrogene pur, les rejets sont
pratiquement nuls et en principe plus faibles que dans les technologies concurrentes si
I'hydrogene est produit par reformage des hydrocarbures [11,12]. De plus, les nuisances
sonores sont trés faibles, ce qui facilite l'insertion urbaine de ces systemes. Enfin,

I’utilisation des piles a combustibles offre 'avantage d'un rendement élevé [13].

On recense trois domaines d’application pour les piles a combustible, les applications :

-portables, cette famille inclut l'ensemble des appareils électroniques portables comme
ordinateurs, téléphones, assistant de poche... Ces appareils consomment une puissance

moyenne allant de 50 mW a 10 W et connaissent une tres forte croissance.

- 13-



-Les applications embarquées, la propulsion de véhicules, 1’alimentation d’appareils

portables (dont notamment 1’électronique nomade) ...

-Les applications stationnaires, ces systémes de production d’énergie peuvent étre installés
au plus prées des utilisateurs. Les piles a combustible sont notamment destinées a fournir de
I’¢lectricité et de la chaleur, voire du froid, aux batiments industriels, tertiaires (hopitaux,

centres commerciaux, hotels...) ou résidentiels.

L'intérét porté par les industriels varie selon le type de piles a combustible et les avancées
technologiques faites sur leurs composants. Cet intérét dépend aussi fortement des

applications spécifiques a chaque type de pile [14].

Deux types de piles a combustible semblent devoir s'imposer : les PEMFC et les SOFC.
Les PEMFC sont les plus aptes a étre utiliser dans le domaine stationnaire (petite et

moyenne cogénération) [15, 16,17].

Les SOFC en revanche pourront étre commercialisées pour des applications de production
centralisée de courant (en particulier couplées avec des turbines a gaz), elles peuvent étre
aussi utilisées pour la cogénération de faible puissance ou en tant que générateurs
auxiliaires ou APU pour des véhicules ou elles entrent alors en concurrence avec les

PEMFC [18].

Les PAFC sont a I'heure actuelle celles qui ont été les plus étudiées par de nombreux
chercheurs mais leurs caractéristiques intrinséques limitent leur utilisation et leur
développement [19]. Les AFC [19], les premicres développées, restent employées dans le
domaine spatial et seront sans doute remplacées par les PEMFC. Quant aux MCFC|[19],
leur avenir reste incertain car leur utilisation est limitée a la cogénération de moyenne
puissance ainsi qu'a la production centralisée de courant (couplées avec des turbines a gaz)
et elles présentent encore des problemes liés a la corrosion de leur électrolyte et leur

volume important. Les DMFC [19], elles, seraient destinées aux applications portables.

Les applications stationnaires sont des installations sur place qui ne sont pas mobiles et qui
sous entend les applications aux habitations, ces derniers sont les plus diversifiées parmi
les applications des piles. Cela est di a plusieurs éléments : un large spectre de puissance

du kW a plusieurs MW, des applications allant de l'approvisionnement d'électricité a la
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cogénération en passant par la génération de vapeur ou de froid et plus de possibilités au

niveau des carburants [15,16,17].

Une application trés intéressante qui a montré le vaste champ d’application des piles a
combustibles ( PEMFC) et qui a aboutit a une thése de PhD soutenue en 1997 [20] était sur
I’utilisation de deux boucle de contrdle pour 1’optimisation d’un systéme hybride constitué
de panneaux photovoltaiques et pile a combustible et ceci en faisant d’une part, la
recherche du point de puissance maximale par la méthode des réseaux de neurones qui
extrait la puissance maximale du panneaux photovoltaique pour différents ensoleillement,
températures et la variations de la charge du systéme. D’autre part, un controleur a base
d’une pile a combustible PEMFC qui satisfait a la demande du systéme en contrdlant le
combustible qui entre pour alimenter une PEMFC ainsi pour alimenter un systéme de

climatisation.

Dans la méme année une autre thése de PhD a été soutenue sur une étude expérimentale
sur une nouvelle technique qui permet de faire I’étude du phénoméne du transfert de masse
(oxygene et hydrogéne) dans une membrane en polymeére solide ce qui est appelé aussi
I’¢lectrolyte [21]. En 1998 une publication a apparu sur le développement d’un modele qui
examine [’influence d’hydrogeéne produit par reformage de [’essence ou autres
hydrocarbures sur les performances, le rendement et le dimensionnement du systéme

installer au bord du véhicule [22].

Une étude expérimentale a été faite sur le stockage d'hydrogeéne dans des réservoirs 1égers
au bord des véhicules a base des piles a combustible PEMFC ainsi qu’une étude

économique du systeme [23].

L’intégration des piles a combustible PEMFC dans un véhicule avec ['utilisation de
I’hydrogene en gaz comprimé, la modélisation et la validation du modele pour un véhicule
¢lectrique hybride (PEMFC/batterie) a été I’ceuvre d’une thése soutenu en I’an 2000 a

I’université de virginie en USA [24].

Dans la méme année une autre thése de magister en mécanique a €té soutenue sur le
développement d’un banc d’essais complet qui comprend une PEMFC de 1kW [25],
d’abord, pour tester 1’efficacité du groupement de plusieurs PEMFC et étudier tous les

parametres qui peuvent influer sur leur fonctionnement et leur efficacité, ainsi que tracer
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ces caractéristiques. Le banc d’essai a été congu pour mesurer et controler le débit de
masse, pression, températures et I'humidité relative des gaz réactif, la température, le
courant et le débit d’eau qui refroidit I’ensemble des PEMFC. L’auteur a mis en évidence

les parameétres qui menent a un fonctionnement optimal.

Le phénomeéne transitoire de transfert de chaleur, de masse et de charge a ¢ét¢ étudié¢ a
travers le développement d’un modele unidimensionnel, dans une membrane échangeuse

de proton PEMFC avec la méthode des différences finies [26].

Une autre étude a été faite pour applications embarquées sur la modification dans la
conception de la PEMFC [27] afin d’optimiser son fonctionnement, son poids et son coft.
Le travail consiste entre autres, a changer le matériaux utiliser dans les PEMFC qui est le
graphite, fragile et difficile a usiner aux spécifications rigoureuses pour I’'utiliser dans les
PEMFC, par un nouveau matériaux composite qui est testé sous les méme conditions et
qui réduit le colt de ’ensemble des PEMFC. Dans I’application automobile, une autre
étude a été faite sur la comparaison entre deux types différent de compresseur qui font
¢levé la pression dans la PEMFC qui a une relation directe avec 1’efficacit¢ du systeme

[28].

Dans D’application embarquée de la PEMFC qui s’intéresse exactement a la phase
transitoire de la PEMFC au démarrage du véhicule hybride (PEMFC/ batterie) et son
influence sur le rendement et la puissance générée ainsi que le colit a été¢ 1’objet des

travaux menés par 1’équipe de Stephen D. Gurski et Douglas J. Nelson en Virginie [29].

La majorité des travaux et études ont été faites sur les applications embarquées des piles a

combustible PEMFC, néanmoins quelques applications stationnaires ont ét¢ étudiées.

Une application des piles a combustible PEMFC alimentée par reformage du gaz naturel
dans le domaine stationnaire dans plusieurs sites de I’'USA en intégrant une étude
économique de comparaison entre les systéme a base des piles a combustible et les
systémes conventionnels de production d’énergie électrique a été faite dans le cadre d’un

Master of science en 2001 [30].

Une autre application stationnaire mais cette fois en utilisant la SOFC a été couronné par

une thése de PhD en 2002, [18].
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Dans la méme année une publication a été faites sur une installation de production
d’hydrogene par voie solaire photovoltaique en utilisant un électrolyseur, stockage en gaz

comprimé et enfin la restitution de I’énergie électrique a partir de la PEMFC [31].

1.3 Conclusion

Depuis une quinzaine d’années et du fait de leurs performances énergétiques et
environnementales, les piles a combustible connaissent un trés fort développement dans
toutes les gammes de puissance, de dizaines de kWe a plusieurs MWe. Cependant les
aspects de fiabilité, durée de vie et colit des systémes a base de piles a combustible
(ensemble transformateur de combustible, la pile, et convertisseur ¢€lectrique) doivent

encore étre tres largement améliorés.

Les travaux et études sur les applications stationnaires sont trés restreints. Le systéme que
nous allons étudi¢ dans sa finalité, va assurer les besoins électrique a travers 1’électricité
produite directement par la pile PEMFC et convertie par un onduleur en alternatif pour les
charges domestiques, ainsi que l’énergie thermique générée par la pile & combustible
transférée a travers un échangeur de chaleur a un réservoir de stockage thermique servant a
chauffer I’eau sanitaire et a la climatisation de 1’habitation et ceci par le biais d’une pompe

a chaleur.
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Chapitre 2

Généralités sur les piles a combustible

2.1 Introduction

Une pile a combustible permet de convertir I'énergie chimique en énergie électrique. La
diversité¢ des piles & combustible est liée a la nature et a la constitution chimique de la
membrane qui est 1’élément essentiel ou se produit la réaction d’oxydo réduction (lieu de

réaction entre le carburant (hydrogéne) et comburant (oxygene)).

Nous allons donner dans ce chapitre des généralités sur les différents types de piles a

combustible, leurs principe de fonctionnement et les différents vois de leur applications.

2.2 Fonctionnement des piles a combustibles

Chaque type de pile a sa structure géométrique propre, cependant les composants principaux

restent les mémes. La pile a combustible est constituée :

e d’électrodes ;

e d’¢électrolyte ;

e de couche de diffusion entourant les électrodes,

e de plaques bipolaires.

L'agencement exact de ces composants entre eux ainsi que la nature des composants les

constituant dépend du type de pile. Néanmoins, leur role reste le méme.

Les deux réactions d'oxydo-réduction se font dans la zone dite de "contact triple". Dans cette
zone se trouvent 1'¢lectrolyte (a travers lequel passent les especes ioniques), les électrodes (ou
plus précisément le catalyseur avec un apport ou un départ d'électrons) et l'arrivée des réactifs
gazeux. Cette zone que l'on peut voir comme un espace a deux dimensions est primordiale

pour le bon fonctionnement de la pile.

Les ¢électrodes sont le siége de réactions ¢électrochimiques: une oxydation a l'anode et une

réduction a la cathode. Ces réactions ont normalement une cinétique trés lente, qui dépend
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surtout de 1'état de surface des ¢électrodes et de la facilit¢ avec laquelle les réactions se
réalisent. Pour que l'hydrogéne (ou tout autre carburant) soit oxydé, un catalyseur est
nécessaire. De méme pour 1'oxygene. Il a pour rdle de faciliter les échanges électroniques et

est spécifique a la réaction et au niveau de la température de la pile.

2.3 Différents types de pile 2 combustible

Les piles a combustible sont habituellement classées selon la nature de 1’¢lectrolyte, qui
détermine, entre autres, la température de fonctionnement optimale. On peut distinguer, dans

un premier temps, les piles alcalines et les piles a électrolyte acide.

Les piles alcalines, AFC (Alkaline Fuel Cell) sont basées sur I'usage d’un seul électrolyte,
tandis que les piles a électrolyte acide représentent une gamme beaucoup plus variée. On

distingue :

- Les piles a haute température (> 500 °C), avec pour électrolyte du carbonate fondu, MCFC

(Molten Carbonate Fuel Cell) ou des oxydes solides, SOFC (Solid Oxyde Fuel Cell) ;
- Les piles a basse température (<200 °C), avec pour électrolyte des membranes polymeres,
PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) ou de I’acide phosphorique, PAFC

(Phosphoric Acid Fuel Cell).

Le tableau (2-1) résume I’ensemble des caractéristiques des différentes piles actuellement en

développement, classées par niveau de température.

Tableau 2.1 : Les différents piles actuellement en développement [2]

Type de pile PAFC | PEMFC | SOFC | MCFC
Combustibles | Hydrogene, gaz naturel, méthanol, biogaz
Applications | Cogénération, Cogénération Cogénération, production
transport résidentielle, d’¢électricité décentralisée
collectif (bus) automobile,

téléphones et
ordinateurs portables,
sous-marin, spatial

Stade de Fabrication en Développement : Recherche et Recherche :
développement | petites série : Unités de 50 a développement : 1 unité de 2
200 unités de 250KWe Unités de quelques MWe.
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200 KWe en KWe a IMWe. Plusieurs de
fonctionnement 100 a 250
dans le monde KWe
Puissance »200KWe pour [PPiles miniatures de 10KWe ou 250KWe a
la quelques Watts pour 300KWe a quelques MWe
cogénération, téléphones, quelques MWe
—» environ caméscopes,panneaux
100KWe de signalisation...,
pour le —»Moins de 10KWe
transport pour les applications
résidentiel, 250K We
pour la cogénération.
Température 200°C 80 a 120°C 800 a 1000°C 850°C
de
fonctionnement
Rendement 40% 35240% 45 a 50% 45 a 50%
électrique 70% avec couplage
avec des turbines
Constructeurs USA, Fuji Ballard (Canada), Siemens, Rolls- HC power
Electric Siemens royce (USA),Ansaldo
(Japon) (GB),Sulzer(Suisse) | (Italie), MTU
(Allemagne)

L’¢état de développement des piles a combustible est représenté dans la figure 2.1 tel que

(APU) veut dire un élément auxiliaire de puissance.

Démonstration
Recherche et | Systémes | prototypes | Prototypes Entrée au
développement | débutant | avancés | commerciaux | Productio Marché
en
prototypes
SOFC spatiql
(Résidentiel
SOFC spatial
(APUD)
HEM
(Résldentiel)
PEM
(APU)

Figure 2.1 : Etat de développement des piles a combustibles [14]
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Nous allons nous intéresser a la pile a combustible a membrane échangeuse de proton
PEMFC compte tenu que c’est la plus prometteuse pour les petites applications stationnaires.

Les divers atouts des piles a combustible type PEMFC sont résumées comme suit :

A. Meilleure efficacité énergétique

Le rendement électrique actuel prouvé dans les opérations de démonstration est de 40 %
(contre 30 % environ pour un systéme “ classique”), de plus, le rendement énergétique global

(électricité et chaleur) dépasse 80 %;

B. Réponse rapide aux charges variables

Le fonctionnement a charge partielle ne diminue pas I’efficacité générale de I’installation : de
plus, il est admis que I’on puisse travailler temporairement a plus de 20 % de la puissance

nominale, sans entrainer de dégradation du systéme;

C. Pas de nuisances sonores

Le systéme principal ne génére pas de bruit ; seuls les auxiliaires (pompes...) peuvent étre une
source sonore;

D. Emissions polluantes quasiment nulles

A Theure ou les aspects environnementaux sont de plus en plus intégrés a la réflexion
concernant les procédé industriels, les piles a combustibles apportent une double réponse
positive : pas d’imbrilés, pas d’émission de SOX et des émissions de CO et de NOX
cinquante fois inférieures aux systémes concurrents, deux fois inférieures en CO2, en font un

des systémes de production d’¢électricité les moins polluants.

2.4 La cogénération par PEMFC

Le terme cogénération dans les PEMFC (voir annexe A) désigne la production de deux
énergies; ’énergie électrique (courant et tension) et 1’énergie thermique sous forme de
chaleur.

2.4.1 La production d’énergie électrique

L’assemblage de 1’¢lectrolyte polymére ou membrane échangeuse de proton, cathode et anode

avec deux plaques bipolaires en graphite donne une cellule. Ces deux plaques facilite la
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provision du gaz aux électrodes et connecte ¢électriquement les cellules entre elle. La tension
de sortie voulue peut étre fournie en assemblant les cellules en série. Les cellules sont

entassées I’une sur ’autre ce qui forme un stack comme le montre la figure (2.2).

Cellule assemblée

canneauy de
passage des gaz

plague bipaolaire KT

Unité répetée
Figure 2.2 : Le stack [51]

D’un point de vue purement ¢€lectrique, cette pile est considérée comme une source de
tension. La figure 2.3 montre la tension et la densité de puissance en fonction de la densité de

courant.

Tension de cellule W)
(Zullaganud) asuessind ap aususg

0.00 Y T T T T 0

4] 100 200 300 400 3500 00

Densité de courant (mA‘cm™)
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Figure 2.3 : La tension et la densité de puissance en fonction de la densité de courant [14]

La densité de puissance délivrée par une cellule est :

P

cell

=1

cell

XV, (mW/em®) @-1)

Connaissons la densité¢ de puissance délivrée (P.) et la tension aux bornes par la cellule

(Veen), nous pouvons calculer la densité de courant comme suit :

I, = Fea (mA/cm®) (2-2)

cell

Dans un stack, le nombre de cellule est calculé comme suit :

surface totale (2-3)

cellule —

surface d'une cellule

Tel que la surface totale est :

surface totale = L 2-4)

mA
I mA
cell 4 m 2

tel que :

I' : est le courant total délivré par le PEMFC stack (mA)

2.4.2 La production d’énergie thermique

La réaction électrochimique causant la production d’énergie électrique dégage de la chaleur,

cette chaleur est la source d’énergie thermique dans la pile a combustible.

Dans le cas de la pile hydrogene/oxygene, la réaction chimique globale se présente sous la

forme suivante [13]:
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H, +12 0y — Hzoliq

L’énergie libre de Gibbs est :

AG = -237 KJ / moleH , (2-5)

L'énergie récupérable du systéme correspond a la variation dans I'énergie libre de Gibbs (AG)

exprimée par la relation :

AG=AH-T-AS (2-6)
tel que :
AG : est I’enthalpie globale.
AS : est ’entropie de formation.

Avec :
AG <0 : Signifie par convention que la réaction est spontanée.
AH < 0 : Signifie par convention que la cellule dégage de la chaleur.

Sous une pression de 1 atmosphére de gaz et a une température de 25 °C nous avons :

AG' =-237KJ / moleH ,consommée

AH° = -285KJ / mole
AS® = —0.164KJ / mole/ K

L’énergie thermique est transférée par conduction et convection a travers la membrane
polymére (mélange d’eau, protons (H") et le matériau polymére) et le milieu poreux (matrice
du matériau polymere et ’eau a ’état biphasique ‘liquide/vapeur’). La chaleur réversible
dégagée est exprimée en fonction de 1’entropie de formation des réactifs (s) et dépend a la

température et la pression partielle comme suit [1] :

0, = Tz[m st (T )} (2-9)

Avec :
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i=H,,H",0,,H,0'
a=1g

ni : est le taux de production ou consommation des réactifs.
L’entropie de formation pour chaque espece s, est donnée par les tables thermodynamique

[36].

Pratiquement, la puissance thermique générée par la PEMFC peut étre calculée comme
suit [33]:

P,

heat ~ Ptotale = L dlectrique

])heat = (I/idéale X Icell) - (Vcell X Icell)
f)heat = (Vidéale - Vcell) x Icell (W) (2-10)
Ou:

1, = I'xsurface d'une cellule

C

Cette énergie thermique est utilisée dans le sous systtme PEMFC qui est intégré dans les
systémes énergétique total (SET). Les réalisations de ce genre de systéme sont de plus en plus

adaptées au cahier des charges, cela est di a la diversité des composants qui les constituent.
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Chapitre 3

Conception du Systéme Energétique Total (SET) a base
d’une PEMFC

3.1 Introduction

Plusieurs systémes énergétiques totaux qui ont fait objet de plusieurs projets de recherches
appliquées ont démontré leurs performances énergétiques importantes [15, 16, 30, 33, 39].
En effet, ils sont plus efficaces étant donné qu’ils utilisent les rejets d’énergie thermique
induite lors de la production d’énergie électrique pour subvenir aux besoins d’une

habitation [30].

Ce chapitre traite la conception d’un Systeme Energétique Total basé sur la technologie
PEMFC pour la production simultanée de 1’énergie ¢€lectrique et thermique. Le SET basé
sur les piles a combustible de type PEMFC représente un systéme particuliérement
prometteur pour les applications résidentielles, ceci est du a son haut rendement, sa

réponse rapide aux demandes d’énergies, sa modularité et son fonctionnement silencieux.

Suivant les conditions de fonctionnement, 1’énergie thermique a dissiper peut étre du
méme ordre de grandeur que la puissance électrique produite. Ce qui est bénéfique quand
on dispose d’un réservoir de stockage thermique, I’énergie ainsi évacuée (par un fluide
caloporteur) peut étre récupérée au moyen d’échangeurs de chaleur vers une boucle
primaire, (elle-méme échangeant avec une boucle secondaire) qui amene les calories vers
I’utilisation pour le chauffage de I’eau sanitaire et les systéme de climatisation par le biais

d’une pompe a chaleur.
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3.2 Description du Systeme Energétique total

Le Systeme Energétique Total (SET) est une nouvelle conception des applications
stationnaires qui peut fournir de 1’énergie ¢électrique et thermique nécessaire pour satisfaire
les besoins énergétiques d’une habitation (figure 3.1). Il est basé principalement sur la
technologie PEMFC citée dans le chapitre précédent et constitué par plusieurs sous

systemes :

- PEMFC ;

- Réservoir de Stockage Thermique (RST) ;
-Pompe a chaleur (PAC) pour la climatisation ;
-Chauffage de I’eau sanitaire ;

-Chauffage thermique de 1’espace.

»Chauffage de I’eau
. Eclairage

Gaz naturel

Figure 3.1 : Schéma généralisé du SET.

3.3 Le sous-systeme PEMFC

Ce sous-systeéme (figure 3.2) est basé principalement sur la pile & combustible 8 membrane

¢échangeuse de proton (PEMFC) stack.

Le bon fonctionnement d’'une PEMFC dans une application résidentielle nécessite un
ensemble d’appareils. IIs dépendent fortement de I’application et de la localisation du

systeme.
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3.3.1 Description du sous syst¢me PEMFC

Afin d’installer la PEMFC stack dans une application résidentielle, nous avons besoin d’un
reformeur de carburant, d’un sous-systétme de gestion thermique et de gestion d’eau
dégagé par la PEMFC stack, d’un sous-systeme d’entrée d’air, un convertisseur et un

conditionneur de puissance ( voir figure 3.2).

[—'\ H, entrée S-S batterie/
I:> S_S Reformeur convertissenr

l | PEMFC stack

E I ‘ Chaleur i
! H,O sortie dégagée i

S-S gestion d’eau iy Airentree

Chaleur

S-S gestion

| [ 1
AIR | < | thermique
::>: S-S entrée d’ai

Figure 3.2 : Schéma d’un sous syst¢tme PEMFC (PEMFCs)

Nous avons choisi un reformeur a vapeur (figure 3.3) qui utilise des hydrocarbures pour
produire 1’hydrogéne. Le combustible considéré dans ce travail de recherche est le gaz

naturel, qui est un mélange de gaz et qui contient principalement le méthane.
Le processus de reformage consiste a convertir ce carburant en un gaz riche en hydrogeéne

pres a étre utilisé dans la PEMFC. La figure 3.3 montre un schéma simplifié du processus

du reformage.

-29.



Furificateur

Echappement d'hydrogéne

X
Enleur Reformaur
A wapsur

Figure 3.3 : Photo du reformeur a vapeur [11]

Le reformeur du carburant est utilisé pour transformer un hydrocarbure, tel que le méthane,
en un gaz riche en hydrogene qui peut étre oxydé dans la PEMFC stack. Dans ce processus

les hydrocarbures réagissent avec la vapeur d'eau a haute température.

Le reformeur du carburant se divise en quatre parties agissant séparément [38] :
L'hydrocarbure et la vapeur traversent en premier un réacteur a haute température, c’est le
reformeur ou la plupart du combustible est converti en un mélange d'hydrogéne et
monoxyde de carbone CO. Une partie du CO produite dans le reformeur peut réagir aussi
avec l'eau pour former le dioxyde de carbone CO,. La température de fonctionnement du
reformeur dépend du combustible utilisé, de 250 °C (méthanol) a plus de 700° C

(méthane).
Dans le cas de l’utilisation du méthane comme carburant, le post réacteur haute

température d’eau (HTWS) convertit le CO en CO,. Il opére a des températures qui varient
entre 260-320°C.
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Le post réacteur a basse température d’eau (LTWS) est utilisé pour convertir le CO restant
en dioxyde du carbone. Il opére a des températures qui varient entre 200-260°C.

Le PROX est le quatrieme composant du reformeur du carburant, son rdle est de
transformer tous ce qui reste de CO en CO; en introduisant un taux d'oxygene convenable
au reformeur a vapeur. Car si un taux de trace de CO supérieur a 10 parts par million
(ppm) sera absorbé par le platine ou qui rentre dans la partie d'hydrogéne vers le

catalyseur, réduit ainsi les performances de la PEMFCs.

Les quatre réactions qui se passent dans le reformeur de carburant sont :

C.H,0, +(x—2)H,0 ¢> xCO + (x + % ~2)H,

CO+H,0+< CO,+H, 3-1)
CO+0.50, < CO,
H,+0.50, < H,0

La premiére équation exprime la conversion directe d’un combustible C H O_en un

mélange d’hydrogéne et monoxyde de carbone, cette réaction a lieu dans le reformeur.

La deuxieme équation décrit la réaction de changement ou le monoxyde de carbone produit
dans le reformeur réagit avec la vapeur d’eau pour produire d’hydrogeéne et du dioxyde de
carbone. Cette réaction est exothermique et ce passe dans le reformeur, HTWS et le
LTWS.

La troisiéme et la quatriéme réaction se passent dans le PROX ou le reste du monoxyde de
carbone est transformé en dioxyde de carbone au moyen d'une réaction avec l'oxygene.
L’oxygene qui rentre dans le PROX et n’oxyde pas le monoxyde de carbone va réagir avec
I’hydrogéne pour former la vapeur d’eau.

Un schéma simplifié du reformeur de carburant est montré dans la figure suivante

(figure3-4) :

Carburant Reformeur HTWS LTWS A PROX Jp PEMFCs
Eau 260-370°C 200-260°C 150-200°C
. Bruleur
Air

»ld
Ll |

Figure 3-4 : Schéma simplifi¢ du reformeur a vapeur [38]
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Un sous-systetme de cogénération a base d’une PEMFC contient plusieurs dispositifs
auxiliaires nécessaire pour le bon fonctionnement, Puisque la tension électrique de la
PEMEFC varie avec le courant, le courant continu (DC) produit par la PEMFC doit étre
convertie en courant alternatif (AC) par le biais d’un convertisseur (onduleur). Ce

conditionneur de puissance est nécessaire pour réguler la tension de sortie.

L'humidificateur et I’échangeur de chaleur sont des composants trés importants, leur roles
est le conditionnement du flux d'air afin qu’il soit & une température et humidité
convenable pour la PEMFC, nous avons appelé ses composant les sous systéme de gestion
d’eau et d’entrée d’air. Ces derniers utilisent de l'eau issue d'un réservoir pour
I'humidification et le chauffage a partir de la boucle du caloporteur qui sort de la PEMFC.
Dans le PEMFCs les températures issues des sous systémes doivent étre soigneusement

controlé.

Le sous-systeme de la gestion thermique est trés important, son réle principale est de
maintenir une température constante et optimale du fonctionnement de la PEMFC, ce qui
peut étre assurer a partir des échangeurs de chaleur qui utilisent comme fluide caloporteur

de I’eau.

Un schéma détaillé d’'un PEMFCs pour une application de cogénération est montré dans

I’annexe (B).

3.3.2 Performances du sous systeme PEMFC

Les performances da la PEMFCs sont liées aux parameétres de fonctionnement, en effet, le
rendement électrique total du systtme PEMFC est de 40%, si on prend la puissance
maximale de fonctionnement, pour la plus petite partie de la charge (PLR) nous avons
légérement un rendement plus élevé. Cependant, a un PLR (rapport de la partie de la
charge) trés bas (PLR <10%) les pertes augmentent considérablement et la performance du

systéme baisse radicalement.

La courbe du rendement électrique de la PEMFCs est présentée dans la figure (3.5).
L'usage du combustible dans le PEMFCs peut étre calculé pour toute la charge électrique

de I’habitation avec le profil montré ci-dessous.
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Figure 3.5 : Les performances de la PEMFCs en fonction de PLR [30]

Nous considérons le sous-systtme PEMFC comme une boite noire (figure 3.6) qui a
comme entrée le gaz naturel et comme sortie I’électricité et la production d’énergie
thermique. Des relations empiriques sont utilisées pour faire le lien entre ’entrée et la

sortie [30].

Gaz naturel ———> Energie électrique
C——>
PEMFCs

———> Energie thermique

Figure 3.6 : Schéma du sous systétme PEMFC (PEMFCs) vu comme une boite noire

La partie de la charge ou le taux de charge est calculé comme suit :
Erc

EFC,cap

PLR = (3-2)

Tel que ;

E rc.cqp - Puissance ¢lectrique maximale (capacité max) produite de la PEMFCs
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Erc :Puissance ¢lectrique produite de la PEMFCs

Le rapport entre la production d’énergie thermique et ¢électrique du sous systtme PEMFC

(rre) est montré dans la figure 3.7. Il est donnés par :

ryy = 0.6801 Pour PLR<0.05 (3-3)

re =1.0785PLR* —1.9739PLR* +1.5005PLR* —0.2817PLR +0.6838 Pour PLR>0.05 [30].

L’énergie thermique totale disponible du PEMFCs pour ['utilisation a I’habitation est
donnés par :

0,0 =1y Erc (3-4)

Telle que ;

Q # : La chaleur produite par la PEMFCs

ry. : Le rapport des sortie thermique/électrique de la PEMFCs.

Avec :

_ n thermique
Trg =
nélectrique

Le rendement de cogénération de la PEMFCs peut étre exprimé par :

77cogénération = nélectrique + ﬂthermique =n électrique (1 + Trg ) (3-5)

Pour PLR<0.05 Materigue = 02716 (3-6)
Pour PLR>0.05, [43].

Mitecmigue = 0-9033PLR’ —2.9996PLR" +3.6503PLR’ —2.0704PLR’ +0.4623PLR+0.3747
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3.3.3 Extraction de la chaleur de la PEMFCs

L’extraction de la chaleur dégagée par la PEMFCs s’effectue a travers des échangeurs de
chaleur, I’énergie thermique récupérer est stockée dans le réservoir de stockage thermique
RST. Lorsque la température de la PEMFC stack commence a s’¢lever, le fluide
caloporteur (I’eau ou le glycol) sera pompé a travers le serpentin qui extrait cette chaleur
du sous systtme PEMFC (PEMFCs). L’échange thermique se passe dans un échangeur de

chaleur a convection forcée.

Dans certaines conditions, le fluide caloporteur qui récupére la chaleur de la PEMFCs n’est
pas assez refroidi, pour cette raison, nous avons envisagé un second échangeur de chaleur
(fluide caloporteur/air) a convection forcé. La figure 3.7 montre le schéma de principe de

I’échange thermique entre PEMFCs et le réservoir RST.

Treg, rce  Tai, s

=) DEMFCs |
i QS

= - L& fluide froid |

|
: |
T, e [ 5 |

* 1

.ﬂ fluide chaud I |
{ 1e] | |

|
|

|
|

-l De -

Figure 3.8 : Transfert thermique dans un double tube /

Figure 3.7 : Schéma du principe : -
¢changeur de chaleur a contre courant

d’échange thermique entre PEMFCs
et le RST

Le transfert thermique se fait du fluide chaud vers le fluide froid provenant du RST (figure
3.8). L’eau dans le réservoir sera plus dense que I'eau dans 1'échangeur de la chaleur. La
tendance pour I'eau la plus lourde sera de chercher le plus bas point comme représenté dans

la figure (3.9).
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Figure 3.9 : Schéma du RST

ou:
Trg : température d’entrée du fluide froid.
Tgs : température de sortie du fluide froid.

Tsortie : température de sortie d’eau chaude.

L’échangeur de chaleur a contre-courant (figure 3.10) qui a deux entrées : 1’'une pour le
fluide chaud et l’autre pour le fluide froid ainsi que deux sorties qui représentent
respectivement, le fluide froid (qui a cédé des calories) et le fluide chaud (qui a gagné des

calories).

Figure 3.10 : Schéma de I’échangeur de chaleur a double tube/ contre-courant

Le diamétre hydraulique est calculé comme suit :
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3-7)
Ou; DgetDi sont le diamétre extérieur et intérieur respectivement.

La surface de circulation du flux d’eau est déterminée par:

4, = %ﬂ(Dé -D?) (3-8)

3.4 Le réservoir de stockage thermique

Dans un Systeme Energétique Total (SET) la présence d’un stockage thermique est
indispensable, afin de maitriser la régulation instantanée de la chaleur produite pour

différentes utilisations et a la température voulue.

Le réservoir de stockage thermique (RST) comme il est présenté dans la figure 3-11 doit
avoir une bonne configuration qui lui permet d’absorber le maximum de quantité¢ de

chaleur sans influencer les performances de la PEMFCs.

La configuration qui peut étre adaptée a ce systéme est faite de telle sorte que 1’échange
thermique entre le fluide caloporteur chaud ( 40°C jusqu’a 100°C) qui sort de la PEMFCs
et ’eau a une température Tsr qui provient du RST se fait a travers un échangeur de
chaleur, le fluide caloporteur céde toute la chaleur et pour qu’il soit bien refroidi (10°C)
avant de retourner a la PEMFCs il passe par un autre échangeur a air, I’eau sanitaire froide
rentre dans le RST a travers un serpentin interne qui est un échangeur de chaleur immergé
a D'intérieur du RST, et sort chaude a une température Tgs dans un autre réservoir ou sa
température est prise instantanément par un thermostat et ajustée en cas de besoin avec une

résistance électrique supplémentaire (voir figure (3.11)).
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PEMFCs .
> — |Pour chauffage
Q Tstle [ de ’espace
=_"1> s
RST
4 A ; R
i = Eghangeur de chaleur
_D—:- <; pour I’eau sanitaire

Figure 3.11 : Schéma du réservoir du stockage thermique

L’échangeur de chaleur interne est utilisé lorsque nous ne voulons pas mélanger le fluide

du RST avec celui qui provient de 1’alimentation en eau potable.

Il existe plusieurs types d’échangeur de chaleur (serpentin) qui se place a I’intérieur du
RST, parmi les plus utiliser 1I’échangeur de chaleur a serpentin régulier montré dans la
figure 3.12, il est constitué¢ d’un long tube sous forme de spirale ascendante sans ailettes,

le fluide circule du haut en bas.

Réservolr
"

NAANAN

YYYYY)

Vue de face vue de dessus

%
|

Figure 3.12 : Echangeur de chaleur en serpentin régulier

L’échangeur a serpentin irrégulier (figure 3.13), constitué d’un long tube sous forme de

spirale a rayon décroissant ascendante, le fluide circule du haut en bas.
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Régervolr
"

%ﬁf

Vue de f[ace Vue de dessus

Figure 3.13 : Serpentin irrégulier

L’échangeur de chaleur schématisé dans la figure 3.14 et 3.15 est a une paroi a ailettes
baionnettes et & double paroi a ailettes baionnettes respectivement, ils sont sous forme
spirale autour d’un tube au centre qui contient des ailettes. Le double paroi a ailettes
baionnettes est utilisé généralement lorsque le fluide interne est toxique ou imbuvable et

celui du RST est de I’eau potable.

Réservolir
|

Figure 3.14 : Serpentin a une paroi a ailettes baionnettes
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-

aj.let;e\
tube extérne /

tube intern

Figure 3.15 : Serpentin a une paroi a double paroi a ailettes baionnettes

Le circuit électrique équivalent du transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur est

montré sur la figure 3.16.

A\ 4

ailette

H surface _OTexterne

surface Externe

interne R

externe

Figure 3.16: Schéma du circuit équivalent de 1’échangeur de chaleur

L’équation du transfert de chaleur est comme suit :
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QEC = (UAEC )-Asz (3-10)

Ou : 0, =Ud, Imid (3-11)

Q. : estle flux de chaleur transmis au réservoir a partir d’un échangeur de chaleur

interne donné.

o3

T —
Avec : Imtd = in__ou (3-12)
T;’n B Texterne
In| ———me
T out T externe
Tel que :

T et T 6 :sontrespectivement la température d’entrée et de sortie du fluide froid.

T : est la température du fluide chaud.

externe

La résistance équivalente est donnée par :

1 1
=R, + R e T+ 3-13
UAEC int erne surface 1 N 1 ( )
Ruilette externe
L . 1
La résistance interne est : Riiorme = A (3-14)

Tels que :
h; : est le coefficient de convection du tube interne de I’échangeur de chaleur.
Aj : est le périmetre de la partie interne de 1’échangeur de chaleur.

EC: Echangeur de chaleur

Le coefficient de convection (h; ) est donné comme suit [43] :

= kﬂuideNuD,i
i d

1

(3-15)
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k : est la conductivité thermique du fluide interne de I’échangeur de chaleur.

di : est le diametre interne du tube de I’échangeur de chaleur.

Sfluide

Nu j, ;- Le nombre de Nusselt pour I’écoulement interne dans 1’échangeur de chaleur

Le nombre de Prandlt : Pr=—2~ (3-16)

C, :est la chaleur spécifique du fluide interne de 1’échangeur de chaleur.

Wi : est la viscosité dynamique du fluide interne de 1’échangeur de chaleur.

Le nombre de Reynolds pour la convection interne de 1’échangeur de chaleur est :
Re,, =—— (3-17)

m; . débit massique du fluide interne circulant.

Pour: Re,; >2200 I’écoulement est considére comme turbulent.

(f/8)Re,, Pr,

Nutpy = v (3-18)
K, +K,(f/8)72(Pr/°-1)
Ou:
K, =1+34f (3-19)
K, =117+ 28 (3-20)
Prié
f=[1.82log,,(Re,,,)—1.64]" (3-21)

Si le nombre de Reynolds est inférieur a 2200 1’écoulement est considéré

comme laminaire:
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(ReD,i Pr, dijm
a s —
L

Nu,, =44+ _ (3-22)
(ReDiPrl. dl.)
14p 2178
— L -
Avec :
a=(-1.7419 x10 * YPr,— 0.7)+ 0.0398 (3-23)
b=(-5.8387 x10 * )Pr,— 0.7)+ 0.0114 (3-24)
n=1.125
m=1.666

et L : est la longueur de 1’échangeur de chaleur.

L’équation (3-21) est applicable sous la condition : 0.7 < Pr, <10

Les équations (3-22) et (3-23) ont une allure de courbe linéaire qui s'adapte avec les

variations du nombre de Prandlt.

Le périmétre intérieur est donnée par: A4, = 7nd L

La résistance de surface est calculée par :

d
Ry = ln( % ) (3-25)
surface 2L 'KW

do : est le diamétre externe du tube de 1’échangeur de chaleur.

K, : estla conductivité thermique du matériau constituant le tube de I’échangeur de

chaleur.

Il y’a deux transfert de chaleur qui se fond en parall¢le : Le premier se fait dans I’ailette tel
que :
La résistance de ’ailette est :

1

R, = =— 3-26
ailette ho Afn/ ( )
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hy : est le coefficient de convection du tube externe de 1’échangeur de chaleur.
Ag: est le périmétre des ailettes de 1’échangeur de chaleur.

Le rendement de ’ailette est donné par [44] :

(2r,/2) K, (Ar, )1, (/7«’7)_11(/1’”0 K, (/7"’/')

n, = (3-27)
! (rfz—roz)KO(/”trO)]l(ﬂlff)+lo(ﬂr0)K1(/1tf)
N 12
Avec A= (K 0 5] (3-28)
EC

Ou; o :est1’épaisseur de I’ailette.

K. : La conductivité thermique du matériau de 1’échangeur de chaleur

Le rayon extérieur du tube de 1’échangeur de chaleur est :
d
ry=—=

2

Ou; d, : est le diametre extérieur du tube de I’échangeur de chaleur

d
Le rayon de I"ailette de I’échangeur de chaleur : r, = Tf

Ou: d, : estle diamétre de Iailette de I’échangeur de chaleur

K,, K, I,et I, sont les coefficient de Bessel du zéro et premier ordre respectivement.

Nous allons déterminer le coefficient de convection hy, en entament le deuxi€me transfert
qui se fait en paralléle dans I’espace et qui se trouve entre les ailettes. La résistance externe

équivalente est donné comme suit :

R, = 3-29
externe hOAb ( )

Ou: 4, est le périmetre extérieur de I’échangeur de chaleur sans les ailettes (la base des

ailettes).

Le coefficient de convection hy est donné par :
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kN
hy = D0 (3-30)
dO

Nu j, ,: Le nombre de Nusselt pour la convection externe dans I’échangeur de chaleur.

Le nombre de Nusselt pour la convection externe est le résultat d’une convection naturel et

forcé, il est fonction du nombre de Rayleigh, nombre de Reynolds et le nombre de Prandlt.

Nuy, = NuD,O(RaD’ReD,O’PrO) (3-31)
Churchill [46] a proposé la relation (3-30) sous la forme :
3 3 13
Nutpy = |Nu,® + Nu,, W (3-32)

Avec ;
Nu,. : est le nombre de Nusselt en convection forcé pour I’extérieur de I’échangeur de

chaleur.

Nu,, : est le nombre de Nusselt en convection naturel pour I’extérieur de

I’échangeur de chaleur.

Nu, et Nu, peuvent étre positives ou négatives si 1’écoulement se fait en haut ou en bas

du réservoir.

Nous parlons d’une convection forcé s’il y’a un flux d’eau (fléche bleu) qui circule a

I’intérieur du réservoir comme il est montré sur la figure (3.17).
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Texteme

Figure 3.17 : Schéma montrant la convection forcée dans un échangeur de chaleur
immergé

La figure (3.17) montre un débit massique d’eau qui circule du haut en bas. L’équation de

convection forcé s’écrit comme suit [46] :

c Vs
Nu, =| 4,, Re,, )" Pr? 1+(—FJ (3-33)

Ou: 4,, et C, sont des constantes.

Re,, :estlenombre de Reynolds pour la convection externe de I’échangeur de chaleur.

Pr, :le nombre de Prandlt pour la convection externe de I’échangeur de chaleur.

Pour la convection naturelle nous avons une relation qui a été établie par les chercheurs
FARRINGTON et BINGHAM [47, 48] qui relie le nombre de Nusselt au nombre de

Rayleigh comme suit:

Nu, =C(Ra,) (3-34)

Ou : C et n sont des constantes.
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Le nombre de Rayleigh pour la convection externe de 1’échangeur de chaleur est comme

suit :

_po’ fC,gdy’ (

Ra
? #oK

lmtdcurr ) (3-35)

Ou:
P, : est la masse volumique du fluide externe de 1’échangeur de chaleur.
[ : est le coefficient d’expansion thermique.

Cp: est la chaleur spécifique du fluide contenant le RST.
g : est I’accélération gravitationnel.

M, : est la viscosité du fluide externe de I’échangeur de chaleur.

et:
T —
lmtdcorr = - - ~YqEc [Rint erne + Rsurface ] (3-36)
|: T;'n L externe :| .
In| ———=Fme
T, out — * externe

Cette équation montre la différence et la diminution de température qui se produit entre le

fluide interne et la surface externe de 1’échangeur de chaleur.

3.5 Le sous-systeme pompe a chaleur PAC
3.5.1 Fonctionnement de la PAC

La pompe a chaleur (PAC) est une machine thermique constituée essentiellement d’un
compresseur, d’une valve de détente, une vanne d’inversion de cycle et de deux

échangeurs de chaleur (évaporateur et condenseur).

Ces composants sont connectés pour former un circuit fermé¢ comme le montre la figure
(3.18). Un fluide caloporteur (réfrigérant) circule a travers les quatre composants. Dans
I'évaporateur, la température du fluide caloporteur reste inférieure a la température de la
source de la chaleur, un transfert de chaleur se produit entre le fluide chaud et le fluide
caloporteur qui cause 1’évaporation du fluide caloporteur, ce dernier est comprimé dans le
compresseur afin d’augmenter sa pression et sa température, La vapeur chaude entre dans

le condenseur ou libére I'énergie emmagasiné.
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Finalement, le fluide actif comprimé est détendu a la pression et la température de
'évaporateur dans la valve d'expansion. Le fluide caloporteur est rendu a son état initial et

le cycle est bouclé.

Chauffage électrique

P Moteur électrique

Condenseur

Yanne
d'inversion
de cycle Compresseur
Evaporateur

Ll L L L
rrrri

Figure 3.18 : Schéma de la PAC

Ce cycle thermodynamique combine deux fonctions essentielles :

-la production de froid au niveau de 1'évaporateur, par absorption de calories a la source

froide (machine frigo).

-la production de chaleur au niveau du condenseur, par dégagement de calories a la source

chaude (pompe a chaleur).

On dispose donc, d'une machine capable de produire du froid (réfrigérateur, congélateur,
chambre froide, salle d'ordinateur...), de produire de la chaleur pour chauffer un local, un
batiment et d'assurer a la fois le chauffage et le refroidissement d'un local (climatisation)

en utilisant une vanne d'inversion, qui échange le role des échangeurs selon les saisons.
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3.5.2 Le cycle de la pompe a chaleur

La PAC fonctionnant sur la base d’un cycle de compression de la vapeur est montrée dans
la figure (3.19). Elle correspond au diagramme température—entropie (T-s).
Le réfrigérant entre dans le compresseur (point A) ou il est comprimé avec une élévation

de la température et la pression (point B).

Dans le condenseur, I'énergie est enlevée du réfrigérant avec un fluide externe froid (point
C) et céde de la chaleur aux milieu extérieur. Au point D, le réfrigérant entre dans une
soupape d’expansion qui diminue sa pression et sa température représenté au diagramme
par le point E, puis rentre dans 1’évaporateur a une basse température. Il absorbe I'énergie
d'un fluide externe plus chaud en s'évaporant et revient au point A et le cycle recommence

au début.

Compresseur

A
Evaporateur W\\\

Entrople

Valve de
détente

Tempé&rature

v

Figure 3.19 : Diagramme de la température - entropie de cycle de compression de la vapeur

Pendant la saison chaude, I’évaporateur qui est un échangeur de chaleur (fluide frigorigéne
/air) est a ’intérieur de I’habitat, absorbe la chaleur Qgyap et extrait 'humidité de I’intérieur
de I’habitat, le condenseur est situé a I’extérieur et rejette une quantité de chaleur Qcong tel

que :

Qcond = Qevap + Wcomp (3-37)

La figure 3.20 montre le schéma du cycle de compression de vapeur pour le mode

refroidissement.
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flux d'air

de la malson
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Figure 3.20 : Schéma du cycle de compression de vapeur pour le mode refroidissement

Pour chauffer, 1'évaporateur est situé a 1’extérieur ou il absorbe une quantité de chaleur

Qcvap du milieu extérieur (figure 3.21), le condenseur situé a I’intérieur céde a I’air de

I’intérieur une quantité de chaleur Qcong qui est égal a :

= +W
c
Q -ond Qevap comp

Compresseur

0

<gond

W

-..l----J’ comp

P AN
Flux dralr
de la mailson

Condenseur

Vvalve dg détente

Flux coulant
de lrextérileur

A

Uéwuﬁ

-q..--

Evaporateur

Figure 3.21 : Schéma du cycle de compression de vapeur pour le mode chauffage
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Dans le mode chauffage, les performances du cycle de compression de vapeur sont estimé
avec un coefficient de performance COP, et pour le refroidissement, elles sont estimées

avec un rapport d’efficacité d'énergie (EER).

cop = Leons (3-38)
WCMW
EER = Vi” (3-39)

comp

Les pompes a chaleur sont des appareils de chauffage efficace lorsqu’elles sont comparées
aux systemes du chauffage électriques conventionnels qui utilisent un systeéme de

résistances pour chauffer de I'air.

La performance du cycle de compression de la vapeur est sensible aux températures de
I’évaporateur et du condenseur. Une baisse dans la température de 1'évaporateur, ou une
augmentation dans la température du condenseur, baisse le COP du cycle. Cela peut étre
vu en utilisant le cycle de réfrigération idéal de Carnot montré dans la figure 3.22. Ty est la
température de condensation et Ty est la température d’évaporation.

Le COP peut étre calculer comme suit :

cop=——t_— (3-40)

Condenseur

Détente

Compressicn
entropigphe

geentropique

Température

Evaporateur

v

Entrople

Figure 3.22 : Cycle de Carnot
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Si la différence de température entre I’évaporateur et le condenseur (Ty -T¢) diminue le
COP diminue ce qui réduit la masse volumique du réfrigérant qui entre dans le
compresseur c-a-d le débit de masse du réfrigérant dans tout le systéme, de ce fait,
I’énergie consommée par le compresseur et le taux d’énergie thermique transporté de

I’évaporateur au condenseur sont diminuées.

La pompe a chaleur le plus généralement installée dans les applications résidentielles a

comme source de chaleur I’air extérieur [49].

3.5.3 Présentation des modes de fonctionnement de la PAC

La PAC assure le chauffage de l'espace et de l'eau sanitaire. L’utilisation d'une haute
température du fluide qui provient du RST augmente la température de 1'évaporateur dans

le cycle de la PAC, ce qui permet d’augmenter le coefficient de performance COP.

L’énergie électrique qui alimente ce type de climatiseur qu’il soit en mode de chauffage ou
en mode de refroidissement est la PEMFCs, car chacun du condenseur, de 1’évaporateur y

compris les ventilateurs fonctionnent avec des moteurs électriques (voir Annexe C).

Pendant le mode de chauffage (PAC), une ¢énergie électrique supplémentaire est
consommée par le dégivrage qui se déclenche périodiquement lorsque la température

extérieur du bulbe sec est inférieur a 4.4°C.

Nous allons décrire les caractéristiques de chaque ¢élément utilisé pour la réalisation de

cette pompe a chaleur.

Le circuit frigorifique a été totalement réalisé avec des tuyaux en cuivre soudés a l'aide
d'un alliage spécial a base d'argent qui garantit une bonne étanchéité aux hautes pressions.

Cette derniére est calculée par la relation:

4=_2 (3-41)

Ou:

A : est I’aire de la surface de l'échangeur de chaleur (m?);
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K : est le coefficient d'échange thermique global (W/ m*.K)

AT, : La différence de température moyenne dans I'échangeur de chaleur (K) qui, pour le

type d'échangeur a air, vaut normalement environ 7K.

Q = puissance thermique de I'échangeur (W).

La différence de surface nécessaire dans les deux modes d'emploi (A et B) de I'échangeur
fluide-air, est clairement mise en évidence par la figure en annexe C. Puisque dans les
pompes a chaleur de petites dimensions, comme celle qui est fournie, ce sont des
évaporateurs a sec qui sont utilisés, le fluide frigorigéne, apreés l'expansion, mouille les
parois internes des tubes de 1'évaporateur et forme un mélange de vapeur et de gouttes qui
continue dans le tube évaporateur. A cause de la chaleur fournie, les gouttes en suspension
évaporent et, a la fin de 1'évaporateur, elles sont toutes transformées en vapeur. Pour
s'assurer qu'aucune goutte de liquide frigorigéne n'atteigne le compresseur, on projette
1'évaporateur en le surdimensionnant 1égérement, de fagcon a ce que 1'un de ses segments
courts finaux soit parcouru par du fluide frigorigéne complétement évaporé qui, ainsi,

recoit de la chaleur et se surchauffe donc Iégerement.

Une méthode plus siire afin d'éviter que le compresseur n'aspire pas de fluide frigorigene,
est celle qui consiste en l'utilisation d'un séparateur gaz liquide (ou bouteille de liquide)
immédiatement avant la conduite d'aspiration du compresseur (figure de I’annexe C). La
présence de cet ¢lément permet l'inversion immédiate du cycle de fonctionnement en
garantissant toujours du gaz a l'aspiration du compresseur. Son absence peut au contraire
provoquer des dommages au compresseur dii a l'aspiration de fluides liquides par les
cylindres, suite a une brusque inversion du cycle (par l'intermédiaire de la vanne

correspondante actionnée manuellement), alors que le compresseur fonctionne.

En l'absence du séparateur gaz-liquide, pour effectuer l'inversion du cycle, il faut en effet
débrancher le compresseur, agir a la main sur la vanne d'inversion, attendre environ 10
minutes afin que le fluide s'évapore naturellement et brancher de nouveau le compresseur

[44].

Nous remarquons (figure de I’annexe C) que l'utilisation de cet échangeur, selon le mode

de fonctionnement de la pompe a chaleur (mode A et mode B), est simplement réglée par
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la présence de deux soupapes de fermeture (V.R.) et par une vanne électro-mécanique

(V.S)).

Les soupapes de retenue, ou de non retour, permettent le passage du fluide frigorigéne dans

un sens et 'empéche dans le sens opposé.

La vanne électro-mécanique, par contre, est une vanne du type tout ou rien et son
fonctionnement est directement commandé par la vanne d'inversion et, pour cette raison,

dépend du mode de fonctionnement de la pompe a chaleur.

Le passage d'air a travers la surface a ailettes de 1'échangeur fluide-air est réalisé par
l'intermédiaire d'un groupe de ventilation constitué par un moteur électrique directement

accouplé a un ventilateur hélicoidal a 4 pales en aluminium.

La consommation d'énergie €lectrique de celui-ci constitue évidemment une perte d'énergie
qui réduit 1'efficacité de toute 1'installation; il faut donc optimiser la puissance absorbée P,
du ventilateur de fagon a ce que l'efficacité COP totale de toute 1'installation de la pompe a

chaleur soit la plus élevée possible.

La puissance absorbé optimale P, du groupe de ventilation s’exprime par :

(3-42)

(3-43)

Ou:

O, : Puissance thermique de 1’évaporateur (kW)

Q : Puissance thermique du condenseur (besoin énergétique a 0°C) en kW.
P : Puissance motrice du compresseur.
¢ : Rendement exergétique (énergie mécanique et électrique)

T : Température de condensation (K)

C, : Chaleur spécifique de I"air a 0°C (kW h/m® K)
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P,, : Puissance a vide du ventilateur (kW)

a : Rapport entre pression d’arrivée et rendement du ventilateur.

L'échangeur de chaleur fluide-eau est de type a double tube coaxial. Il est constitué par
deux tubes en cuivre, un interne et un externe, maintenus a une distance constante au

moyen d'ailettes intercalaires.

Dans l'espace intermédiaire entre les tubes interne et externe, coule 1'eau, tandis que dans le
tube interne coule le fluide frigorigéne. En respectant les connexions décrites a la figure de
I’annexe C, avec le mode A de fonctionnement, 1'échangeur fluide-air est utilis¢é comme
évaporateur en contre-courant. Avec le mode B de fonctionnement, au contraire,

'échangeur fluide-eau est utilis¢é comme condenseur a courants paralléles.

En utilisant 1'échangeur a courants parall¢les, les deux courants fluides vont dans la méme
direction, ce qui permet au courant qui recoit de la chaleur d’étre chauffé au maximum

jusqu'a la température la plus basse atteinte par le courant de fluide qui ceéde la chaleur.

Dans un échangeur en contre-courant, au contraire, puisque les courants fluides ont des
sens opposeés, la température finale du courant fluide qui regoit de la chaleur dépasse la

température finale (la plus basse) du courant fluide qui céde de la chaleur.
Dans les deux cas (mode A et mode B de fonctionnement ) schématisé en annexe C, le
fluide frigorigene liquide est introduit ou prélevé par la partie basse de I'échangeur, tandis

que le fluide frigorigéne gazeux est introduit ou prélevé par sa partie haute.

Les grands débits d’eau et du fluide frigorigéne améliorent le coefficient global d'échange

thermique K, mais requierent également une puissance motrice supérieure.

3.6 Le sous-systeme de chauffage de I’eau sanitaire
Le sous-systtme du chauffage de 1’eau sanitaire (figure 3.23) contient un serpentin

immergé dans le RST et I'appoint d’énergie thermique est effectué par une résistance

supplémentaire alimenter en énergie électrique. Ce dernier fournit la chaleur quand la
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température du RST n'est pas assez €élevée pour chauffer 1'eau sanitaire a la température de

sortie désirée a Tc=60°C.

Flectricité

3

OQ)Q .

Pertes
thermiques

| Comhngtihle |

0
AAN
NVVV

Chauffage | Tes
thermique de I’eau

Figure 3.23 : Le sous-systeme de chauffage de 1’eau sanitaire

3.7 Le sous-systeme chauffage thermique de I’espace

Le sous-systetme de chauffage thermique de ’espace contient les échangeurs de chaleur
situés dans la PAC (voir figure 3.24). Il est utilisé seulement lorsque la température dans le
RST atteint un certain niveau. Il est congu pour chaque opération du systéme qui sera
détaillé dans le prochain chapitre relatif a I’étude thermique du SET.

. o hauffage électrique
Electricité > ;
de I’espace

A

; " Ty | Chauffage
> : 0 : thermique de
ertes = | 1’ é
thermiques 2 Flllux d RST :space
chaleur 7 | | TRt

Combustible

Figure 3.24 : Schéma du sous-systéme chauffage thermique de 1’espace
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Chapitre 4

Etude thermique du SET

4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’établir un bilan thermique d’une habitation a base d’une
PEMFC et de démontrer les performances d'une pile a combustible dans un Systéme
Energétique Total (SET) en réponse aux besoins énergétiques de cette habitation pour
différentes conditions climatiques. Ce systéme est différent des systémes conventionnels liés
au réseau ¢lectrique, car I'énergie thermique disponible par le processus de génération
d’énergie électrique ou ce qui est appelé : cogénération, peut étre utilisée pour le chauffage de
I’eau sanitaire et de I'espace. Cette énergie thermique est transférée d’abord dans un réservoir

de stockage thermique (RST) puis a la charge thermique.

4.2 Etude thermique du SET

Le fonctionnement du systéme énergétique total (SET) dépend de la température du réservoir
de stockage thermique (Tsr) qui varie en fonction du temps. Nous avons choisi dans notre
étude le réservoir de stockage thermique comme volume de controle dans le systeme (figure

4.1).

Afin de faire une étude thermique plus fiable, nous avons fixé des températures critiques

autour du RST, définies comme suit :

-Tex , est la température minimale du réservoir de stockage thermique (Tst) nécessaire pour

chauffer I'eau domestique circulant avec un débit mc a la température voulu (T¢).

-Tpcx , indique le Tst maximal a qui la production thermique spécifiée du sous-systeme de la

pile a combustible Q rc peut étre compleétement transféré dans le réservoir thermique.

- Tsrr est la limite du Tsr ou le chauffage de l'espace ne peut pas étre assuré a partir du
réservoir.
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Figure 4.1 : Systéme thermique pour 1’habitation

Si le réservoir est assez chaud (Tsr > Tcx), il peut satisfaire entierement le chauffage de I'eau
sanitaire. Si le réservoir est trop chaud (Tsr > Tpx) le transfert de chaleur de la pile a

combustible sera limité.

Finalement, il est préférable d'utiliser 1'énergie thermique pour chauffer I'eau sanitaire compte
tenu que le chauffage de l'espace peut étre accompli par une pompe a chaleur, par contre le
chauffage supplémentaire de l'eau domestique est accompli en utilisant la chaleur d’une
résistance é€lectrique. Par conséquent, si la température chute en dessous d'un point critique
(Tst <TsrpL) alors I'énergie thermique ne sera pas appliquée pour chauffer l'espace mais

stocker pour chauffer I’eau sanitaire.

Les valeurs des points critiques des températures Tcx, Tpcx, et Tsyr sont déterminées dans les
paragraphes suivants basés sur les calculs de 1'échangeur de chaleur, du fluide caloporteur de
la pile a combustible et sur un bilan énergétique du réservoir de stockage thermique (RST)

illustré dans la figure (4.2) .
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Pertes thermiques

T

ﬁ
' Chauffage
Chaleur de la pile de ’espace

a combustible

Echangeur de chaleur:
Chauffage

d’eau
Entrée de Sortie de

I’eau froide I’eau chaude

Figure 4.2 : Schéma du Réservoir de stockage thermique
Pour des températures Tsr inférieures a la température limite calculée (Tcx), le chauffage
¢lectrique supplémentaire de I'eau domestique sera exigé.
4.2.1 Etude de la boucle de la PEMFCs

Le flux de chaleur transféré entre la PEMFCs et le réservoir thermique (cf.Figure 4.1) est

donné par :
O =ms Cp(Ty, ~Ty;) (@-1)
Telle que Tsg est la température de sortie de I’échangeur de chaleur entre la PEMFCs et le

réservoir RST ; La température du réservoir Tst diminue linéairement avec Q¢ ; Le débit de

masse peut étre augmenté pour une plus grande production de chaleur du PEMFCs ; Tpey , €st
la température maximale du réservoir RST qui est déterminée par 1’énergie thermique cédée

par la PEMFCs et peut étre donnée comme suit :

Ore

M S max CP

T, Pex T, SE 4-2)
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Ou: Q »c . est ’énergie thermique totale disponible du PEMFCs par heure (exprimée par (3-

4)) et (lhs,max) le débit massique maximum.

4.2.2 Etude de la boucle du chauffage de I’eau

Le rendement de 1'échangeur de chaleur de I'eau sanitaire est donnée par:

T.-T, -
€= TC TF =1 —exp[— UA/mC CP} 4-3)

cx F

UA : est le coefficient de transfert thermique entre I’eau chaude du RST et I’eau sanitaire a
chauffer qui est déterminé par des abaques [43] pour I'échangeur de chaleur considéré. La

température minimale du RST qui peut étre fournie au chauffage de ’eau Ty est donnée par:

T.-T,

1. =T.+ ‘
l—exp(— UA/mC CP)

cxX

(4-4)

4.2.3 Etude de 1a boucle de la PAC

Nous allons prendre comme volume de contréle la boucle de la PAC ou de chauffage de
I’espace, cette derni¢re contient la PAC qui est alimentée avec de 1’eau chaude provenant du
RST.

Afin de déterminer la température minimale Tsrp du réservoir RST qui peut assurer le
chauffage de I’espace, nous avons effectué un bilan thermique sur le RST comme le montre le

schéma suivant:

Pertes 0 c

L’¢équation générale du bilan thermique autour d’un volume de contréle (V.C) est donnée

par [43]:
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dl, .
dt

Z angnés _Z O coaes = My Cp
v.C

v.c
Nous n’avons pas pris en considération la source de chaleur qui est la PEMFCs et la boucle de

chauffage de I’eau d’ou:

Zangnés = 0

V.C

La somme des flux de chaleur cédés sont comme suit :
ZQCédés = Qc+ QP

v.c

avec :

Q ¢ - estle flux de chaleur cédé par I’eau chaude du RST pour le chauffage de I’espace.

et:

QP = ULAL(TST _Text)
avece

T

L, - est la température ambiante.

Uy : est la conductivité thermique du RST.
Ay : est le périmétre du RST.

Donc :

dT,

_QC_ULAL(TST -T,,)=mguC, dt

(4-5)

Comme le terme relatif aux pertes thermiques dans cette équation est trés petit comparé a la

quantité¢ de chaleur cédée par I'eau du RST Q c» 1l est supposé constant et I’équation  (4-5)

peut étre exprimée comme une équation linéaire [43]:

T, -T X, max :
Mgr CP % = QC,max + UL AL (TST - Text) (4‘6)
(Qc,max + UL AL (TST - Text )jAt
TSTL = TCx,max + (4-7)

Mg Cp
Telle que At =1hr

Tsrr doit toujours avoir une valeur supérieure a 7,

X, max

et inférieure a7, .
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4.3 Etude thermique du SET pour différent Régimes de fonctionnement

La régulation énergétique du SET peut étre effectuée en considérant les différentes
possibilités de distribution d’énergie électrique et thermique qui peuvent exister entre
I’alimentation et les charges. Pour simplifier I’étude, nous avons pris comme point de
référence la température du réservoir RST (Tst) et nous I’avons comparée aux températures

des trois points critiques (Tcx, Tpcx et Tstr) en prenant en compte les besoins énergétiques

qui sont liés directement a la saison (été ou hiver).

Nous pouvons résumer notre étude en deux régimes de fonctionnements (froid et chaud) (voir

tableau 4.1) :

Tableau 4.1 : Différents cas de régimes de fonctionnement

Régimes

Cas

Température du RST

Description

FROID

(ETE)

Casl

TST <TPCx

- transfert de chaleur
total de la PEMFCs.
-refroidissement de
I’espace par la PAC

Cas2

TST 2 TPCx

-transfert de chaleur
limité de la PEMFCs.
- refroidissement de
I’espace par la PAC

Chaud

(Hiver)

Cas3

TST < TCx

-chauffage électrique de
I’eau sanitaire par la
PEMFCs.

- transfert de chaleur
max de la PEMFCs
-chauffage électrique de
I’espace par la PAC.

Cas4

TCx ST'ST <TSTL

-Pas de chauffage
¢lectrique de I’eau
sanitaire.

-transfert de chaleur
max de la PEMFCs.

- chauffage électrique de
’espace.

Cas5

TSTL ST:S'T <TPCX

-Pas  de  chauffage
¢lectrique de D’eau
sanitaire.

-transfert de chaleur
max de la PEMFCs,

-un chauffage
thermique de I’espace.
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Cas 6 Tor = Tpey -Pas de chauffage
¢lectrique de I’eau
sanitaire.

-transfert de chaleur
limité de la PEMFCs,
-un chauffage
thermique de I’espace.

Nous avons partagé 1’étude thermique du systéeme SET en deux parties essentielles :

-La premiére partie est orientée dans le sens d’absence d’espace a chauffer pour le régime
froid (en été).

-La seconde est illustrée par le régime chaud (hiver), dont lequel on tient compte du chauffage

de I’espace et de la production de I’eau chaude.

Le bilan énergétique du systéme est illustré dans la figure 4.3.

_ QCTE+ QCEE

E rc
ﬂ ‘I
. . 1
TFCR, M FCRr Ts,’ , Ms | Sous-systéme
l:> d 1 Pompe a chaleur
PEMEFCs . :
0 .
A =T S |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

| = Trer _D_
AVAVAVA .
ﬂ TF, mc

Q rej

[ Energie thermique

——> Energie électrique

Figure 4.3 : Distribution énergétique du SET

Nous avons donc établi 1’énergie totale générée par la PEMFCs pour alimenter les différentes

charges d’une habitation comme suit :

Erc =Ep+Ev+Eca+ Ecer+ Es (4-8)
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Ou: Ex : est I’énergie électrique consommée par 1’éclairage des lampes.
Ev: est I’énergie électrique consommée par les ventilateurs.
Eca: est I’énergie ¢électrique consommeée pour la climatisation de I’habitation.
E cex : est I’énergie électrique consommeée pour le chauffage électrique de ’espace.

E s : est I’énergie électrique consommeée pour le chauffage de I’eau sanitaire.

4.3.1 Régime Froid

Le régime froid concerne les saisons chaudes ou nous avons affaire a produire de 1’énergie

pour refroidir I’espace, il concerne essentiellement 1°été.
Casl :

Dans ce cas la température du réservoir RST (Tsr) est inférieure a la température cédée par la
PEMFCs (Tpcx). Le refroidissement de 1’espace est assuré par la pompe a chaleur PAC qui est

alimentée ¢lectriquement par la PEMFCs.

Un bilan thermique autours du réservoir de stockage thermique donne :

dT,,
dt

QS_QES_QP =mgCp 4-9)

Ou: Q » . Flux de chaleur qui représente les pertes thermiques du RST vers le milieu

extérieur.

0 s - Flux de chaleur transféré du RST a I’eau sanitaire.

Q ¢ - Flux de chaleur cédée par la PEMFCs.

mgt : Masse de 1’eau contenu dans le RST.

Cp : Chaleur spécifique de I’eau.

Puisque dans ce cas nous n’avons pas besoin d’énergie électrique pour chauffer I’eau sanitaire

donc on peut écrire :
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Erc =Eg+Eca+Ev (4-10)

Le flux de chaleur cédée par la PEMFCs est:

Oy =0, =1y Erc @-11)

ry: . Rapport entre 1’énergie thermique et ’énergie électrique de la PEMFCs donné par

I’équation (3-3).

Le flux de chaleur transférer du RST a I’eau sanitaire est comme suit :

Q5 =mc Cp(T. ~T,) (4-12)

Les pertes de chaleur du RST sont données par :

0, = UPAP(TST -T.

ext

) (4-13)

En combinant 1’équation (4-9)-(4-13) nous trouvons 1’équation (4-9) devienne :
dT, 4 A A :
mSTCPTZFTE Er+Ecat Ev _mCCP(TC_TF)_UPAP(TST_Text) 4-14)

Apres un arrangement algébrique, 1’équation (4-14) peut étre mise sous la forme suivante :

dT
a—PTyg =mgC, d:T 4-15)
Avec :
a=r, (EE+ Eci+ EVJ— me Cp(T, =T )+ U, A, T, (4-16)
B=U,pd, 4-17)

La résolution de I’équation différentiel de la température du RST en fonction du temps (nous

avons prix 24h) donne :

a a 3600
TST,zz =—+ (TSTJI - _j eXp[_ P (tz -1 )J (4-18)
B B mgCp

La quantité de chaleur transférer du RST a I’eau sanitaire est donnée comme suit:
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O = ]mc C,(T. —T, Mt (4-19)

t1

En intégrant dans un intervalle du temps [t;, t;] et en considérant que les températures sont des
valeurs constantes ainsi que la chaleur spécifique et le débit massique, nous obtenons

I’équation de transfert de chaleur du RST a I’eau sanitaire comme suit :

QES = Ihc CP(TC -7, )(tz _tl) (4-20)

L’énergie électrique délivrée par la PEMFCs, [’énergie thermique et la quantité du

combustible (méthane) consommé sont calculer comme suit :

Ep. =(Es+Eci+Ev)(t, —t,) 4-21)

L’énergie thermique est donnée par 1’équation (3-4).

La quantité du combustible consommée par la PEMFCs est calculée comme suit :

Epc

Fo. = (4-22)

nélectrique

Neétecnrigne - €St 1€ rendement €lectrique de la PEMFCs représent€ par les équations (3-6)

et (3-7).

Cas2:

Ce cas représente aussi le régime froid quand la température du RST est supérieure a Tpcx. La

chaleur transférée de la PEMFCs au RST doit étre limitée.

Un bilan thermique du réservoir de stockage thermique donne :

dT,
dt

QS_QES_QP =mgCp 4-23)

L’¢énergie de la PEMFC est donnée par :
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Erc =Es+Eci+ Ey (4-24)

La chaleur générée par le PEMFCs est:

Oy =0p0 =y Erc (4-25)

ry. . estle rapport entre 1’énergie thermique et 1’énergie électrique de la PEMFCs donné par
I’équation (3-3).

Compte tenu de la haute température du RST, le transfert de chaleur est limité a [30]:

TSE _TST
T, —T.

ST ,conception

05 =0 e (4-26)

ou: Q pemax - €St le flux de chaleur maximum qui peut délivrer la PEMFCs.

T

ST ,conception

est la température 7, de conception ou la chaleur maximale de la PEMFC peut

étre transféré au RST et Tsg est la température de sortie de 1’échangeur de chaleur entre la

PEMFC:s et le réservoir RST.

Le flux de chaleur du RST a ’au sanitaire est comme suit:

Q5 =me Cp(T. ~T;) (4-27)

Les pertes de chaleur du RST sont comme suit:

Qp = UPAP(TST -T ) (4-28)

ext

En combinant 1’équation (4-23)-(4-28) nous trouvons I’équation d’énergie :

dr,

- .
= Q PC,max

dt

TSE _Tsr
=T

ST ,conception

mgCp —Ihc CP(TC _TF)_UPAP(TST _Texz) (4-29)

T

SE

Aprés un arrangement algébrique 1’équation (4-29) peut étre mise sous la forme suivante :

dT,

a—PTg =mgCp dt

(4-30)

-67 -



avece |

- T, —T, -
& =0y o ——mc Cp (T, = T,)+ U, 4,T,, (4-31)
, TSE -T ST ,conception ’
po a4, (4-32)
TSE - TST,Cnnception

La résolution de 1’équation différentielle de la température du RST en fonction du temps

(nous avons prix 24h) nous trouvons :

a a 3600
TST,t2 =—+ (TST,tl - _j exp(— p (12 - )j (4-33)
p B mgCp
L’équation du temps t, en fonction du temps initial t; est :
a
T. -2
C TS,II
b=t + ST Iy b (4-34)
360048 T a
TSt~
B

L’équation de transfert de chaleur du RST a I’eau sanitaire est comme suit :

QES = mc CP(TC -1 )(tz _tl) (4-35)

L’énergie thermique rejeté a I’environnement extérieur est calculée comme suit :

Q’ej - j(QPC’maX_QS)dt =T E e (t, -1,) _J%Qsdt (4-36)

4

En remplacant les équations (4-17), (4-24) et (4-25) nous obtenons :

N Q max a m C
Qrej =71y Erc(t,—t)— T, _;C’ T, —E (&, — 1)+ 35602 (TST,IZ _Tsr,zl)

ST ,conception
4-37)
L’énergie électrique délivrée par la PEMFCs, D’énergie thermique et la quantité du

combustible (méthane) consommé sont calculées comme suit :

Epe =(Es+Eca+ Ev)(t, —t,) (4-38)
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L’énergie thermique est donnée par 1’équation (3-4).
La quantité du combustible (méthane) consommée par la PEMFCs est calculée comme suit :

E
F,. =——*¢ (4-39)

77 électrique

Neéteenrigne - €St 1€ rendement électrique de la PEMFCs représenté par les équations (3-6)  (3-
7).
4.3.2 Régime chaud

Dans ce régime chaud nous avons exploité 1’énergie thermique et 1’énergie €lectrique produite

par la PEMFCs pour le chauffage électrique et pour produire de I’eau chaude.

Dans ce cas nous avons utilisé un sous-systéme constitu¢ par une pompe a chaleur PAC qui

inclut un compresseur et une résistance supplémentaire :

L’énergie électrique consommeée pour le chauffage électrique de I’espace est exprimée comme
suit :

ECEE = EPAC + Esup (4'40)
Ou : Epuc: est I’énergie électrique consommeée par le compresseur de la PAC.

Ewp @ est I’énergie électrique consommeée par la résistance supplémentaire pour le chauffage

de I’espace.

La puissance du compresseur (voir figure 3-22 ) est donnée par :

EPAC = feir (Tdb ) QPAC (4 -41)

La relation entre le rapport électrique d’entrée en fonction de la température du bulbe sec qui
est la température ambiante prise avec un thermometre a bulbe sec (Tqy) est exprimé comme

suit [30]:

£(T,) = ﬁ(z.osmzs —0.03322297T,, +0.0002284T2) (4-42)
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La puissance ¢lectrique nécessaire pour alimenté¢ la résistance interne du chauffage

supplémentaire qui est donnée par :
Ew =0, /Ksup - 43)

Ou; K, est Iefficacité du chauffage €lectrique.
qup : est le flux de chaleur cédé par la résistance du chauffage supplémentaire, c’est est un

appoint qui fourni de la chaleur qui ne peut pas étre fournie par la PAC.

Tels que :

qup = QCEE - QPAC (4-44)

Le chauffage de l'espace fourni par la pompe a chaleur est donné par [30]:

QPAC = min(QCEE > fcap (Tdb ) QPAC,cap ) Si Tdb >1.1°C (4-45)
Sinon : 0 pac =0
Sachant que la capacité du cycle de la PAC est [30]:

oo (Tyy) = 0313927 +0.01184167,,, +0.0000586T,,” (4-46)

Cas3:
Dans ce cas nous avons Tsr inférieur a Tcx. L’eau sanitaire est chauffée a partir de 1’énergie

thermique du RST et avec une résistance supplémentaire dans la boucle de chauffage de 1’eau.

Pour ce qui concerne le chauffage de l’espace, il est assuré par la production d’énergie
thermique d’une part délivrée par la PAC elle-méme et d’autre part délivrée par une résistance

supplémentaire dans la boucle de la PAC.

Le bilan thermique du RST :

dT,
dt

QS - QES - QP =mgCp (4-47)

Ou: Q ¢ - estle flux de chaleur générée par le PEMFCs.

0 & - est le flux de chaleur transféré du RST a I’eau sanitaire.
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Q » - est le flux de chaleur perdu du RST vers le milieu extérieur.

La chaleur générée par le PEMFCs est :

QS:QPC:rTEEPC (4-48)

Ou: Erc: est I’énergie totale générée par le PEMFCs pour alimenter les différentes
charges d’une habitation.
ry; : estle rapport entre 1’énergie thermique et 1’énergie électrique de la PEMFCs donné par

I’équation (3-3).
D’ou:
QS:QPC:VTE(EE+EV+ECEE+EES) (4-49)

Ou: Q »c - estle flux de chaleur générée par le PEMFCs.

Er :est1’énergie électrique consommeée par I’éclairage des lampes.
Ev: est ’énergie électrique consommée par les ventilateurs.
E cee @ est I’énergie électrique consommeée pour le chauffage électrique de I’espace.

E s : est I’énergie électrique consommeée pour le chauffage de I’eau sanitaire.

Le transfert de chaleur entre le RST et I’eau sanitaire est donné par :

QES = mc CP(TES _TF): ’hc CP(TST _TF{I_eXP(_ UA/mc CP)j| (4-50)

de I’équation (4-50) nous obtenons :

Ty =Ty + Ty - T, ){1 — exp (— UA/rhc C,,H (4-51)

La puissance ¢électrique nécessaire au chauffage de 1’eau sanitaire est donné par :

4 ne C
EES:mC b

(TC _TES)
ES

nous remplacons Tggs par I’équation (4-51) nous obtenons :
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B = e Cp {Tc — {TF + (TST -7, )(1 - exp(— UA/lhc CPD} (4-52)

ES

Telle que Kgs=1 est I’efficacité du chauffage ¢lectrique de 1’eau.

Les pertes de chaleur du RST sont données par :

QP = UPAP(TST -T, ) (4-53)

ext

Ou Ty est la température ambiante.

Nous remplagons les équations (4-49)-(4-50)-(4-52)-(4-53) dans I’équations du bilan
thermique du RST (4-47), nous trouvons I’équation exprimant le bilan énergétique comme

suit:

dT, L ne C -
mSTCPT:TrrE{ELA+Ev+ECEE+mIZ P[TC[TFJr(TSTTF{lexp(UA/mcCPDD}

ES

—me Cp(Tgy — T, ){1 -~ exp(— UA/ me C, H ~U,A,(Ty —T.,)

(4-54)
Apres un arrangement algébrique 1’équation (4-54) peut étre mise sous la forme suivante :

dTs

a—pPly =mgC, di

(4-55)

Avec :

4 : 4 ne C :
a=ry ELA+EV+ECEE+mI§ P(TC—TFeXp(—UA/MCCij +

ES

me C,T, {1 - exp(— UA/ me C, ﬂ +U,A,T,,

(4-56)

ﬂ:nﬁcC{l—exp(—UA/mc ij}(];TE +1J+UPAP (4-57)

Dw
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La résolution de 1’équation différentielle exprimant la température du RST en fonction du

temps (nous avons prix 24h de temps pour la simulation) nous donne :

a o 3600
Ty, =—+ (Tsr,zl - _J exp[— p (tz -1 )j (4-58)
B B mgCp

L’énergie ¢lectrique délivré par la PEMFCs, I’énergie thermique et la quantité du combustible

consommeé sont calculées comme suit :
EPC:(ELA+EV+ECEE)(t2—t1)+EES (4-59)

L’énergie thermique est donnée par 1’équation (3-4).

La quantité du combustible consommée par la PEMFCs est calculer comme suit :

E
Fpo=—2¢ (4-60)

Uéleclrique

Nétecrigue - €St 1€ rendement €lectrique de la PEMFCs représenté par les équations (3-6)

et (3-7).

Cas4:

Ce cas est considéré lorsque la température du RST est supérieure a Tcx et inférieur a Tgry.
Dans ce cas nous prétendons que 1’eau sanitaire est chauffée a partir du RST, I’espace est

chauffé a partir de 1’énergie thermique fournie par la PAC et la résistance supplémentaire.

Le bilan thermique autour du RST :

- - ~ dT.
Q5= 04— 0p =msC, -

dt

(4- 61)
Ou: Q » : Flux de chaleur perdu du RST vers le milieu extérieur.
Q &5 - Flux de chaleur transféré du RST a I’eau sanitaire.

O, : Flux de chaleur généré par 1’éclairage des lampes.

Q ¢ - Flux de chaleur cédée par la PEMFCs.
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mgr : Masse de 1’eau contenu dans le RST.

Cp : Chaleur spécifique de I’eau.

L’énergie électrique fournie par la PEMFC :
Erc = Ec+Ev+ Ecer {QEC} (4-62)
La chaleur dégagée par le PEMFCs est:

Qs = QPC =T EPC (4-63)

rz . Rapport entre I’énergie thermique et 1’énergie électrique de la PEMFCs donné par

I’équation (3-3).

La chaleur cédée au chauffage de I’eau sanitaire est donnée par :

O, =meC,(T.-T,) (4-64)

Les pertes de chaleur du RST sont données par :

QP = UPAP (TST -T ) (4-65)

ext

En combinant les équations (4-61) a (4-65) nous trouvons I’équation du bilan énergétique

comme suit :

dT . :
mSTCPTZS‘T:FTE(EE"'EV"'ECEEJ_’”C CP(TC _TF)_UPAP(TST _Text) (4-66)

Apres un arrangement algébrique 1’équation (4-66) peut étre mise sous la forme suivante :

dT,
dt

a— Ty =mgC, (4-67)

Avec :

a=FTE(EE+EV+ECEEj—ﬁ1cCP(TC—TF)-i-UPAPT (4'68)

ext
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B=U,4, (4-69)

La résolution de 1’équation différentielle de la température du RST en fonction du temps

(nous avons prix 24 heures) nous donne :

a a 3600
Ty, =—+ (TST,tl - _j eXp(_ s (tz - )] 4-70)
B s mgCp

L’équation de transfert de chaleur du RST a I’eau sanitaire est donnée par :

QES = mc CP(TC -T; )(tz _tl) 4-71)

L’énergie ¢lectrique délivré par la PEMFCs, I’énergie thermique et la quantité du combustible

(méthane) consommé sont calculées comme suit :
EPCZ(EE+EV+ECEE)(Z‘2—Z‘1) 4-72)

L’énergie thermique est donnée par 1’équation (3-4).
La quantité du combustible (méthane) consommée par la PEMFCs est calculée comme suit :

E
Fpe =—¢ (4-73)

77 électrique

: Rendement électrique de la PEMFCs représenté par les équations (3-6)

77 électrique

(3-7).
Cas5:

Dans ce cas nous avons la température du RST est supérieur a Tsrp et inférieur a Tpcx. Pour
ce cas nous avons un chauffage de I’eau sanitaire et de 1’espace a partir du RST, on peut écrire
que :

QCTE =0 EC
Ou : Qgc : Flux de chaleur nécessaire au chauffage de I’espace.

Q cre - Flux de chaleur cédé par le chauffage thermique de I’espace.
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Le bilan thermique du RST nous donne :

A . A . dT
Os=0Qcrp=Qps—09p =msCp d;T 4-74)
L’énergie électrique fournie par la PEMFC :
Erc =Es+Ev 4-75)
La chaleur dégagée par le PEMFCs est:
05 =0 =rTE(EE+ EV) (4-76)
ry: . Rapport entre 1’énergie thermique et ’énergie électrique de la PEMFCs donné par
I’équation (3-3).
La chaleur cédée au chauffage de 1’eau sanitaire est donnée par :
Q5 =me Cp(T - Ty) @4-77)
Les pertes de chaleur du RST sont données par :
QP =U,4, (TST -T,, ) (4-78)

En combinant les équations (4-74) a (4-78) nous trouvons I’équation du bilan énergétique

comme suit :

jT ZFTE(ELA+EVJ_QCTE_MC CP(TC _TF)_UPAP(TST -7

ext

) (4-79)

Mg Cp

Aprés un arrangement algébrique 1’équation (4-79) peut étre mise sous la forme suivante :

T
o pT,, =m,C, s (4-80)
dt
Avec :
a=r, (ELA + Eyj —(Q,)—me Cp(T, =T, )+ U, A4,T,., (4-81)
B=U,d, (4-82)
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La résolution de I’équation différentielle de la température du RST en fonction du temps

(nous avons prix 24 heure) nous trouvons :

a o 3600
Ty, =—+ (Tsr,zl - _J exp[— p (tz -1 )j (4-83)
B B mgCp

L’équation du taux de transfert de chaleur du RST a I’eau sanitaire comme suit :

QES = mc CP(TC _TF)(tz _tl) (4-84)

L’¢énergie transféré du RST vers ’espace a chauffé est comme suit :

Ocrp = 04t —1,) (4-85)

L’énergie électrique délivrée par la PEMFCs, [’énergie thermique et la quantité du

combustible consommé sont calculées comme suit :

Epe =(Eui+Ev)t, -1, (4-86)

L’énergie thermique est donnée par 1’équation (3-4).

La quantité du combustible (méthane) consommée par la PEMFCs est calculée comme suit :

Epc

Fre = (4-87)

77 électrique

Neéteenrigne - €St 1€ Tendement €lectrique de la PEMFCs représent¢ par les équations (3-6)  (3-

7).
Cas6:
Ce cas est pris en considération lorsque la température du RST est supérieure a Tpex. Le

chauffage de I’eau sanitaire et de I’espace est fournit par le RST, mais le transfert de chaleur

entre la PEMFCs et le RST est limité.

Nous avons : QCTE = QEC
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Ou : Qgc : est le flux de chaleur nécessaire au chauffage de I’espace.

Q cre - estle flux de chaleur cédé par le chauffage thermique de I’espace.

Le bilan thermique autour du RST :

dT,

Q5= Q= Q5= Qp = Mg Cp = (4-88)
L’énergie ¢lectrique fournie par la PEMFC :
Erc =Er+Ev (4-89)
La chaleur dégagée par le PEMFCs est:
Ope =T (EE + EV) (4-90)

ry. . estle rapport entre 1’énergie thermique et 1’énergie électrique de la PEMFCs donné par
I’équation (3-3).

Puisque la température du RST est tres élevée, le transfert de chaleur de la PEMFCs avec le
RST est limité a :

TSE _TST (4_91)

Q :Qc
S PTSE

ST, conception

T

ST ,conception

est la température 7, de conception ou la chaleur maximale de la PEMFC peut

étre transféré au RST.
Le transfert de chaleur du RST a I’eau sanitaire est donnée par :

Q5 =me Cp(T. —T;) (4-92)

Les pertes de chaleur du RST sont donnée par :

0,=U,4,(T; -T,,) (4-93)

En combinant I’équation (4-88) a (4-93) nous trouvons I’équation du bilan énergétique

comme suit :
dT . T.. —T : .
mgCp - =0 pc - = = Qcpp—me CP(TC _TF)_UPAP(TST _Text) (4-94)
dt TSE o ST’canception

Aprés un arrangement algébrique 1’équation (4-93) peut étre mise sous la forme suivante :
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dT,

a—flg =mgC, (4-95)
Avec :
. T . .
a :QPC = _(QEC)_mC CP(TC _TF)+UPAPText (4'96)
TSE - ST’conceptinn
B= Ore +U,4, (4-97)

TSE

ST, conception

La résolution de I’équation différentiel de la température du RST en fonction du temps (pour

un temps t = 24h) nous donne :

a a 3600
TST,t2 =—+ (TSTJI - _J exp[— b (tz - )j (4-98)
B B mgCp

L’¢équation du temps t, en fonction du temps initial t; est :

a
C 18,4
£, =t + S |y p (4-99)
360043 a
TS, F;

L’équation de la chaleur transférée du RST a I’eau sanitaire est donnée par :

Qps =me Cp(T. =T, Nt, 1) (4-100)

L’¢énergie transféré du RST vers ’espace a chauffer est donnée par :

QCTE = QEC (tz _tl) (4-101)

L’énergie thermique rejeté a I’environnement extérieur est calculée comme suit :

Qrej = J%(QPC_QS)dt =T EFC (tz _tl) _iQSdt (4-102)

4

En remplacant les équations (4-91), (4-98) et (4-99) par leurs expressions, nous obtenons :
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. Q [04 mo.C
Q,, =" EFc(tz—tl)—TSE_TPC T _E (tz_t1)+36S(T)02(Tsr,tz _TST,tl)

ST ,conception

(4-103)

L’énergie ¢lectrique délivré par la PEMFCs, I’énergie thermique et la quantité du combustible

(méthane) consommé sont calculer comme suit :

Epe =(Eui+Ev)(t, —1,) (4-104)
L’énergie thermique est donnée par 1’équation (3-4).

La quantité du combustible (méthane) consommée par la PEMFCs est calculer comme suit :

EPC

Fppe = (4-105)

77 électrique

Neéteenrigne - €St 1€ rendement €lectrique de la PEMFCs représenté par les équations (3-6)

3-7).

4.4 Besoins énergétiques d'une habitation

Afin de calculer les besoins énergétiques d’une habitation on doit avoir deux types
d’informations, le premier type concerne les données climatique du site de I’implantation de
I’habitation (température ambiante, humidité, ...) et des données concernant le profil de
charge ¢électrique et thermique c'est-a-dire le type de charge a alimenter et le degré de confort
choisi. Il faut bien comprendre que ces températures de référence permettent le calcul de la
puissance de chauffage pour le cas le plus défavorable (hiver en générale). Nous prendrons les
températures moyennes constatées pour ¢&viter que notre installation ne sera pas

surdimensionnée et donc peu rentable.
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Chapitre 5

Simulation numérique du SET
-Application a ’habitat-

5.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de décrire et d’interpréter sous formes de graphes les principaux
résultats auxquels nous avons abouti. Nous allons simuler le fonctionnement de notre
systeme énergétique total SET pour 1’alimentation en énergie électrique et thermique d’une
habitation d’une famille individuelle située a la cité résidentielle de I’Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelable de Ghardaia. Nous avons utilis¢é pour notre
simulation numérique les données réelles concernant les données météorologiques
(température ambiante), les données climatiques (I’heure du lever et coucher du soleil) et
les données liées a la consommation de cette habitation (charges électriques, thermiques et

le nombre d’heures de consommation).

5.2 Présentation des charges
5.2.1 Profil de charge électrique

L’habitation prise en considération pour la simulation numérique est constituée de deux
chambres, d’un salon, d’une cuisine, d’une salle de bain et d’un couloir. Pour I’éclairage de
I’ensemble des chambres de cette habitation individuelle nous nous proposons d’utiliser
des réglettes a fluorescence de 18W. Ceci pour leur faible consommation et leur grande
luminosité. Comme électroménager, nous considérons qu’il n’existe que les appareils de
base a savoir : un téléviseur couleur et un réfrigérateur. Le tableau 5.1 montre la répartition

des équipements et leurs consommations.

Tableau 5.1. Le profil de charge ¢électrique d’une habitation individuelle

Charges électriques Puissance nominale (W)
Lampes a fluorescence 162
Téléviseur 350
Réfrigérateur 300
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La valeur du nombre d’heures de consommation est déterminée en fonction de 1’heure du
lever et du coucher du soleil. Cette consommation varie d’une saison a une autre. Ainsi, le
nombre d’heure d’éclairage dépend des heures du lever et du coucher des membres de la
famille. Nous supposons que le lever et le coucher respectif des occupants de cette
habitation s’effectuent en moyenne a 7h du matin et a 23h le soir. Sur la figure (5.1) [S0]
nous présentons les diagrammes relatifs au lever et au coucher du soleil en heure locale.
Sur ce diagramme nous constatons que ces paramétres varient d’une saison a 1’autre. Ainsi
connaissant les heures de lever et du coucher de la famille, nous pouvons déterminer
facilement le nombre d’heures de consommation relatif a 1’éclairage d’une habitation

quelconque sur le lieu considéré.

24r
28r
20r
18r
16
14
12
1ar

ak

Coucher de la famille

Nuit

HLC

Jour

Temps (h)

Lever de la famille
Y i, HLL
a Nllit 1 1 1 1 1 1

Jan Fév Mar Aw Mai Juin Juill Aout Sept Oct MNov Dec
Mois
Figure 5.1 : Digramme de calcul du nombre d’heure de consommation [S0]

Telle que :

HLC : Heure locale du coucher de soleil

HLL : Heure locale du lever du soleil

Pour les appareils ¢lectroménagers, dont le réfrigérateur, le nombre d’heures de
fonctionnement du compresseur dépend de la température du milieu environnant. Le
tableau 5.2 montre les températures moyennes mensuelles du site d’implantation de
habitation (Ghardaia) qui est situé a une latitude de 32.4N et une longitude de 3.80 E a une
altitude de 468.5 m :
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Tableau 5.2 : Les températures moyennes mensuelles du site de Ghardaia

Mois Jan

Fév

Mar

Avr

Mai

Juin

Juil

Aout

Sept

Oct

Nov

Déc

Tambiante 9.32

10.22

18.48

22.25

28.8

30.64

34.13

35.8

27.85

25.15

14.4

11.52

Dans ce tableau nous constatons que la température extérieure moyenne est comprise entre
9 et 15 °C pour la période hivernale, de 19 a 28 °C pour les périodes d’automne et de
printemps. Par contre pour la période estivale, la température extérieure est comprise entre

29 et 36°C. Ainsi celle ci nous conduit a prévoir une climatisation.

5.2.2 Profil de charge thermique

Les charges thermiques sont en général prises en considération pour la période hivernale,
elles concernent le chauffage de 1’eau sanitaire et le chauffage de I’espace interne de cette

habitation.

Les caractéristiques nécessaires utilisées dans la simulation numérique sont estimées par le
tableau suivant :

Tableau 5-3 : Données utilisées pour la simulation numérique

Capacité du RST (Vol TS) litres 450
Coefficient d’échange thermique du RST 0.849
(W/m* K)

Hauteur du RST (m) 0.9868
Surface du RST (m?) 3.2743
Le rendement de la résistance supplémentaire du 100
chauffage (I’eau et I’espace) %

CoP 3.3

5.2.3 Présentations des charges en hiver

Le tableau 5.4 est relatif aux données réelles de la moyenne journaliere du mois de janvier
d’une habitation d’une surface de 60m>.

Ces données représentent le temps en heure, la température du bulbe sec, les charges
thermique nécessaire pour le chauffage d’espace, les charges é€lectriques pour 1’éclairage
ainsi que la climatisation et la ventilation, la température d’eau sanitaire froide entrant et le
débit d’eau chaude consommés par unité¢ de temps, ces données nous ont été transmis par
le laboratoire de gisement solaire situé a 1’unité de recherche appliquée en énergies

renouvelables de Ghardaia.
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Tableau 5-4. Données réelles utilisées pour la simulation numérique du régime chaud

Heure | Tdb Qec Ee Ec Ev Tk m ¢ (Kg/h
(h) (°C) | (kWth) | (kWe) | (kWe) | (kWe) | (°C)
1 5.6 12.45 | 0.318 0 0.9 4.25 1
2 5.899 | 12.15 | 0318 0 0.9 4.42 1
3 5979 | 12.07 | 0318 0 0.9 4.5 40
4 4.8 13.26 | 0.318 0 0.9 424 43
5 4.587 | 13.47 | 0.318 0 0.9 422 40
6 4932 | 13.12 | 0.318 0 0.9 435 50
7 5.114 | 12.94 | 0.39 0 0.9 4.53 62
8 6.771 | 11.28 | 0.39 0 0.9 4.48 61
9 9.63 8.40 0.3 0 0.9 5.71 63
10 12.17 | 5.85 0.65 0 0.9 5.69 64
11 13.89 | 4.12 | 0.668 0 0.9 5.85 64.5
12 1458 | 3.43 0.65 0 0.9 8.08 65
13 1444 | 3.57 | 0.668 0 0.9 | 10.41 65.6
14 13.47 | 4.55 | 0.686 0 09 | 10.52 66
15 1332 | 470 | 0.704 0 0.9 10.6 65.7
16 13.15 | 4.87 0.74 0 09 | 10.75 64
17 1299 | 5.03 | 0.758 0 0.9 | 5.556 67
18 12.77 | 525 | 0.812 0 0.9 | 5439 60
19 11.58 | 6.44 0.74 0 0.9 | 5.288 65
20 10.64 | 7.39 | 0.812 0 0.9 | 4.891 64
21 9.59 8.44 | 0.812 0 0.9 4.66 63
22 8.38 9.66 | 0.812 0 0.9 | 4.646 65
23 7.58 | 1046 | 0.39 0 0.9 | 4.804 10
24 726 | 10.78 | 0.318 0 0.9 | 4.851 10

Afin de mieux voir les fluctuations de la consommation de notre habitation, nous avons
tracé les figures 5.2 et 5.3 qui représentent respectivement la variation des charges
¢électriques pour chaque heure ainsi que le rapport de la charge (PLR), la variation de la

température ambiante et les charges ¢électriques et thermiques de la moyenne journaliére

pour une journée du mois de Janvier.
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25 I
— PLR

[ Charges électriques [kyVe]
[ Chauffage thermigue [kiWth]

a 5 10 15 20 24
Temps (h)

Figure 5.2 : Evolution des charges ¢électriques pour une journée du mois de Janvier

La figure 5.2 nous montre que la plus grande charge électrique atteinte est de 1’ordre de
1.7kW de 17 h a 21h ce qui est dii a I’heure locale du coucher du soleil (HLC) et a I’heure
du coucher de la famille présentées par la figure 5.1.

La figure 5.3 représente la variation de la température ambiante et d’entrée d’eau sanitaire

en fonction du temps.

16 T T T T T
14 4 ambiante
4 eau froide
12
O 104
N
g
2 8
o
O
£ 67
(]
[t
4
2 -
0 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Temps(h)

Figure 5.3 : Variation des températures ambiante et d’eau sanitaire au cours du temps
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Nous remarquons que 1’évolution de la température d’entrée d’eau froide sanitaire est
presque la méme que celle de la température du bulbe sec qui est dii a I’échange thermique
entre le milieu extérieur et 1’eau sanitaire. Nous notons aussi que la température est basse
au début de la journée puis elle atteint les valeurs maximales de 12h a 16h puis elle rechute
en fin de I’apres midi.

La représentation graphique des charges ¢lectriques et thermiques pour le chauffage de
I’espace pour la journée du mois de Janvier choisi montre qu’il y’a une grande demande en
énergie thermique pour le chauffage de I’espace pendant la matinée et le soir. Ceci est
expliqué par I’heure locale du coucher du soleil (HLC) et 1’heure du coucher de la famille
ainsi par le fait que la température ambiante (présenté par la figure 5.3) chute pendant les

heures suscitées.

5.2.4 Présentation des charges en été

Nous avons présenté les données réelles pour une habitation d’une surface de 60m” qui
varie en fonction du temps (heure) de la moyenne journaliére du mois d’Aolt présenté
dans le tableau 5.4.

Ces données représentent le temps en heure, la température du bulbe sec, les charges
¢lectriques pour I’éclairage ainsi que la climatisation et la ventilation, la température d’eau

sanitaire froide entrant.

Tableau 5.4 : Données réelles pour la simulation en régime froid

Heure ’l;db Ee Ec Ev ;l‘F mex 10
(h) O (kW) (kW) (kW) °O) (kg/h)
1 24.74 0.318 0 0.9 20.42 0
2 25.03 0.318 0 0.9 20.56 0
3 24.64 0.318 0 0.9 20.57 0
4 24 .46 0.3 0 0.9 20.60 0
5 24.47 0.3 0 09 21.63 0
6 24 .47 0.318 0 0.9 21.61 0
7 24.43 0.318 0 09 21.69 0.2
8 25.08 0.65 0 0.9 21.79 0.3
9 27.46 0.65 0 09 21.91 1.1
10 29.05 0.668 0 0.9 22.90 1.4
11 34.86 0.65 4.4 0 24.03 17.2
12 32.65 0.668 4.4 0 24.14 18.1
13 33.58 0.686 44 0 25.28 19
14 35.11 0.686 4.4 0 25.57 2.6
15 35.55 0.668 4.4 0 25.66 2.8
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16 35.87 0.65 4.4 0 25.79 34
17 34.68 0.65 4.4 0 25.98 3.1

18 27.13 0.686 4.4 0 27.10 3.1
19 25.84 0.704 4.4 0 27.24 3.1
20 26.03 0.74 4.4 0 27.50 2.8
21 25.73 0.758 4.4 0 27.52 2.8
22 23.99 0.812 4.4 0 25.63 2.8
23 23.78 0.812 0 0.9 24.72 2.8
24 22.92 0.318 0 0.9 21.75 2.8

La figure 5.4 montre la variation de la température ambiante pendant une journée choisie

du mois d’ Aot ainsi que la température d’entrée d’eau froide.

40 4| —=— Température ambiante I I -
—e— Eau froide

35
30

25

20

15 -

Température (°C)

10 -

0 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Temps (h)
Figure 5.4 : Variation de la température ambiante et de I’eau d’entrée en fonction du temps

La température ambiante mesurée pendant une journée du mois d’Aolt (régime froid) a
I’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables de Ghardaia a 1’allure
présentée sur la figure 5.4, elle augmente sensiblement a partir de 9.00 du matin et
jusqu’au soir, pour se stabiliser a partir de 22.00 h .

Nous remarquons que la température d’entrée d’eau froide commence a augmenter a partir
de 9h et se stabilise 1égerement en fin de journée. La figure 5.5 montre la variation des
charges ¢électriques et le PLR en fonction du temps.

La variation des charges ¢lectriques indiquée sur la figure 5.5 peut étre expliquée par la

mise en marche de la PAC a partir de 10 h jusqu’a 23 h qui correspond aux hautes valeurs
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de la température ambiante en ces moments (voir figure 5.4). Dans ce régime nous avons

un PLR qui peut atteindre sa valeur maximale.
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Figure 5.5 : Evolution des charges ¢électriques et du PLR en fonction du temps

5.3 Simulation numérique du SET pour une habitation individuelle

Nous avons simulé le comportement énergétique du SET appliqué a I’habitation
individuelle dans le site de Ghardaia. Nous avons pris les deux journées types pour les
deux régimes de fonctionnements, le régime chaud qui est celui de I’hiver et le régime

froid qui représente la saison d'été.

La simulation que nous avons effectué nous a permis de déterminer les parametres et les
caractéristiques de tous le systétme pour les deux régimes de fonctionnement,
principalement la variation des températures critiques des trois boucles du systéme ainsi

que les quantités d’énergies transférées de la PEMFCs a la charge.

Nous avons calculé également le rendement de cogénération de la PEMFCs et du SET pour

les deux régimes de fonctionnement.
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5.3.1 Organigramme de la simulation numérique
Afin de simuler le SET pour une habitation d’une superficie de 60 m?, nous avons utilisé le

logiciel MATLAB conjointement a 1’organigramme donné ci-dessous.

Pour
t=1h at=24h

A 4

DONNEES
REELLES
i
REGIMES REGIMES
CHAUD FROID

A

\ 4

T, <Tg,

2

Cas 4 TCVSTST<TSTL<

B

TST ZTPCX Casz

Ty <The

Cas 5 Ty =T <TPC)|+7

.

Top 2 Tpey (4

;

TRACER DES
GRAPHES

Figure 5.6 : Organigramme de la simulation numérique du SET

Cet organigramme permet de sélectionner a partir des données le cas de fonctionnement
notre systtme SET pour chaque heure et de tracer tous les résultats de la simulation

obtenue en fonction de ces données.
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5.3.2 Résultats obtenus

Afin de simuler le fonctionnement de notre systéme énergétique total (SET) nous avons
pris comme données les valeurs climatiques du site d’implantation de I’habitation de notre
application ainsi que les charges électriques et thermiques de 1’habitation mentionnée dans

les paragraphes précédents.

Nous avons pris une journée type pour chaque régime de fonctionnement ainsi que les

données moyennes qui nous ont permis d’éviter le surdimensionnement du SET.

L’utilisation du logiciel MATLAB nous a permis la résolution numérique des €quations
décrivant notre systeme énergétique SET. Les résultats du programme de calcul ont été

présentés sous formes de graphes.

5.3.2.1 Simulation numérique du fonctionnement du SET en régime chaud

Dans ce paragraphe nous avons présenté les différents résultats obtenus du fonctionnement

du SET en régime chaud sous les charges illustrées dans le paragraphe 5.2.3.

5.3.2.1.1 Distribution de la température dans les différentes boucles du SET

La figure 5.7 montre les résultats de la simulation numérique correspondant au
fonctionnement en régime chaud pour la distribution des températures dans la boucle du
PEMFCs, de la boucle du chauffage de 1’eau sanitaire et de la boucle de la PAC comparé
avec la température du réservoir RST présenté respectivement par les équations : [4-2], [4-

4], [4-7], [4-18].
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Figure 5.7 : Distributions des températures dans les différentes boucles du SET
en fonction du temps (saison froide)
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Nous remarquons que la température limite pour le chauffage de 1’espace (Tstr) a la méme
allure que la température du réservoir de stockage thermique (Tst), cette derniere est

inférieure a la température maximale délivrée par la PEMFCs (Tpcy).

Pour la température minimale (Tcx) qui peut étre fournie au chauffage de 1’eau sanitaire,
elle augmente de 2°C durant le jour (6h a 22h) a cause d’une part, de I’augmentation de la
température d’entrée d’eau sanitaire froide (voir figure 5.3) et d’autre part ceci est expliqué
par I’augmentation de la température du réservoir de stockage thermique Tsr qui est dii a
I’accumulation de la chaleur produite par I’effet de la grande demande en énergie
¢lectrique car 1’augmentation de la demande en énergie ¢lectrique conduit a une

augmentation de la production d’énergie thermique.

La température minimale du réservoir RST qui peut assuré le chauffage d’espace (Tstr) a
augmenté de 10°C ceci est expliqué par la formule (4.7) qui énonce que Tsrr doit toujours

avoir une valeur supérieur a T

X, max

et inférieur a7, . Nous remarquons aussi que la

température délivrée par la PEMFCs est presque constante.

Dans la figure 5.8 nous avons tracé la variation des températures critiques au niveau des
différentes boucles et la moyenne de chaque température critique en fonction de la

température ambiante.
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Figure 5.8 : Distributions des températures des différentes boucles du SET en fonction de
la température ambiante (saison froide)
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Nous remarquons que 1’évolution est linéaire, la plus grande pente se trouve au niveau du

chauffage de I’espace qui coincide avec celle du réservoir RST.

Les figures 5.7 et 5.8 montrent que la température critique du RST (Tsr) est inférieure a la
température critique de la boucle du chauffage thermique de 1’espace (TstL) ce qui signifie
que le systtme SET fonctionne dans la condition du cinquieme cas du régime chaud, Pour
ce cas nous avons un chauffage de 1’eau sanitaire et de I’espace a partir du réservoir RST
ce qui veut dire que nous n’avons pas besoin d’une résistance supplémentaire pour le

chauffage de I’espace pour notre application.

5.3.2.1.2 Variation des pertes

Le tracé de la courbe qui représente les pertes thermiques au niveau du RST est illustré par
la figure 5.9 [53].

0.155

]

i
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T

0.145

0.135

Fertes thermigues [kvY]
]
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0.13

0.125
a
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Figure 5.9 : Variation des pertes thermiques au niveau du RST au cours du temps

Les pertes thermiques du RST varient entre 0.13 et 0.16 kW, elles diminuent pendant la
journée a cause de 1’augmentation de la température ambiante, ce qui peut étre expliquer
par I’équation (4-77): lorsque la température ambiante augmente 1’échange thermique

entre le milieu intérieur du RST (qui est I’eau chaude sanitaire) et le milieu extérieur du

RST diminue.
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5.3.2.1.3 Energies délivrées par la PEMFCs

Nous avons représenté dans la figure 5.10 la quantité de chaleur produite par la PEMFCs
(Qs) et récupérée par les échangeurs de chaleur, I’énergie électrique délivrée par la
PEMFCs en fonction du temps (Epc) ainsi que la quantit¢ de combustible (le CH4)

consomme (Fpc) [53].
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Figure 5.10 : Evolution des énergies produites par la PEMFCs et de la quantité de
combustible consommé en fonction du temps (saison froide)

La PEMFCs doit fournir une énergie électrique et thermique suffisantes pour satisfaire aux
besoins énergétiques de notre habitation. La figure 5.2 nous montre que de 10h :00 a
22h :00 nous avons un besoin thermique qui peut étre largement assuré par notre systéme
SET, par contre pour le reste du temps nous remarquons qu’il y’a une forte consommation
en énergie thermique, en le comparent avec le résultats de la simulation, nous remarquons
qu’il y’a un manque qui peut étre assuré par le stockage thermique pendant les heures ou il
y’a un exces de 1’énergie thermique. Contrairement a I’énergie électrique qui est assuré
toute la journée.

A la fin, nous pouvons dire que 1’énergie thermique utilisée pour le chauffage de ’eau et
de I’espace de I’habitation ainsi que les charges électriques (voir figure 5.2) peuvent étre
assurer par la PEMFCs.

La figure 5.11 montre I’évolution de la consommation du combustible pour le régime

¢tudier en fonction du temps.
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Figure 5.11 : Quantité du combustible (méthane) consommé pour chaque heure
(saison froide)
La variation de la quantité du combustible consommer pour le fonctionnement de la

PEMFCs dépend de la demande en énergie ¢€lectrique de 1’habitation.

5.3.2.1.5 Rendement de cogénération de la PEMFCs et du SET
Nous avons tracé le rendement de la cogénération de la PEMFCs ainsi que le rendement
global de notre systeme SET appliqué a I’habitation étudiée en fonction du temps pour le

régime chaud étudié, les résultats obtenus sont montré sur la figure 5.12 [53] :
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Figure 5.12 : Evolution du rendement de cogénération du SET et de la PEMFCs en
fonction du temps (saison froide)
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Le rendement de cogénération englobe le rendement thermique et électrique de la
PEMEFC:s, il est de I’ordre de 69 % qui est plus ou moins constant. Le rendement de tout le

systéme SET est inférieur au rendement de la PEMFCs et avoisine les 65%.

5.3.2.2 Simulation du fonctionnement du SET en régime froid
Nous allons présenter les résultats de la simulation du SET pour les différentes données

réelles du site considéré (paragraphe 5.2.4).

5.3.2.2.1 Distribution de la température dans les différentes boucles

La figure 5.13 montre les résultats de simulation obtenus pour le régime froid. Dans ce
régime nous avons pris en considération seulement une boucle qui est celle de la PEMFCs

car nous n’avons pas besoin de chauffage de 1’eau ni de I’espace.
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Figure 5.13 : Distributions des températures dans la boucle PEMFCs en fonction du temps
(saison chaude)

D’aprés les données prises en considération nous remarquons dans les résultats de la figure
5.13 que la température du réservoir RST a des variations trés considérables. Ces
fluctuations ont conduit a un fonctionnement au méme temps avec les deux cas du régime
froid, du 1h a 11h et de 22h et 00h le fonctionnement du SET est dans le cas 1 du régime
froid et de 12h a 22h le SET fonctionne dans la condition du 2°™ cas du régime froid qui
exprime que la température du RST est supérieure a la température délivré par la PEMFCs
ce qui est di a la quantité de chaleur disponible et qui n’est pas utilisé dans notre cas et qui

doit étre rejeté a I’environnement.
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Dans la figure 5.14 nous avons tracé la variation des températures critiques des différentes

boucles et la moyenne de chaque température critique en fonction de la température

ambiante.
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Figure 5.14 : Evolution des températures critiques des différentes boucles en fonction de la

température ambiante (saison chaude)

Nous remarquons que 1’évolution est linéaire, mais la température disponible pour le

chauffage de 1’eau et de ’espace n’est pas utilisée. Donc ¢’est une énergie perdue.

5.3.2.2.2 Variation des pertes

Le calcul des pertes thermiques au niveau du RST de la figure 5.15 montre qu’elles sont

inversement proportionnelles a la variation de la température ambiante.
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Figure 5.15 : Variation des pertes thermiques au niveau du RST en fonction du temps

(saison chaude)
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Les pertes thermiques du RST varient entre 0.07 et 0.1 kW, elles diminuent de 11h a 18h

pour la raison de I’augmentation de la température ambiante.

5.3.2.2.3 Variation instationnaire de Epc et Fpc

Dans cette partie nous avons tracé 1’énergie ¢électrique délivrée et la quantité¢ du

combustible consommé par la PEMFCs (figure 5.16).
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Figure 5.16 : Energie électrique délivré Epc et la quantité du combustible consommé Fpc

par la PEMFCs en fonction du temps (saison chaude)

Nous remarquons que 1’énergie é€lectrique délivrée Epc est proportionnelle a la chaleur

cédée par la PEMFCs QS, et qui est proportionnelle a la puissance thermique du

combustible (CH4) sollicité. Cette derniere augmente avec |’augmentation de la

consommation en énergie et atteint 16 kW pour une énergie électrique délivré de 5 kW.

La consommation du combustible est illustrée par la figure 5.17. Nous remarquons en
premier lieu que la consommation du combustible dans ce régime froid est beaucoup plus
grande que celle trouvé dans le régime chaud. Ceci est expliqué par le grand besoin en
énergie ¢lectrique consommer par la PAC pour le refroidissement de I’espace de

I’habitation.
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Figure 5.17 : Evolution du débit massique du méthane consommé en fonction du temps

(saison chaude)

5.3.2.2.4 Rendement électrique de la PEMFCs

Nous avons tracé (figure 5.18) le rendement électrique de la PEMFCs en fonction du

temps, les résultats obtenus sont comme suit :
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Figure 5.18 : Evolution du rendement de la PEMFCs et du SET en fonction du temps
Le rendement électrique est trouvé égale a 0.69 qui est plus ou moins constant. Nous

remarquons que le rendement de la PEMFCs ne change pas pour les deux régimes de

fonctionnement. Pour notre application la PEMFCs fonctionne a presque 70%.
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Par contre le rendement du SET a chuté par rapport a celui trouver pour le régime chaud et
est trouvé égale a 0.52 qui est plus ou moins constant. Ceci est expliqué par le fait que
I’énergie thermique générée par la PEMFCs n’est pas exploité donc elle est considéré

comme des pertes supplémentaire, ce qui a diminué le rendement total du systéme SET.

6. Comparaison des résultats

La premicre étape avant toute exploitation et utilisation du code de calcul, est la validation
de celui-ci. C’est ainsi que nous avons comparé nos résultats avec ceux issus de la
littérature. Nos résultats issus de la simulation numérique ont ét¢ comparé a ceux de la

référence [52] et ceci pour les deux régimes de fonctionnement (chaud et froid).
A- Régime chaud (Saison froide)
En premier lieu, nous avons comparé 1’allure de notre rendement de cogénération de la

PEMFCs pour la saison froide en fonction du temps avec celle de la référence [S2], comme

il est illustré sur la figure (5.19).
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Figure 5.19 : Rendement de cogénération de la PEMFCs

en fonction du temps (saison froide)
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Nous remarquons une bonne concordance des résultats et de I’allure des graphes. La petite
différence est due a la précision de la méthode de résolution des équations qui régissent ce

phénomene de transfert thermique.

En second, nous avons comparé ’allure de notre quantité du combustible Fpc consommé
pour la saison froide en fonction du temps avec celle de la référence, comme il est illustré

sur la figure (5.20).
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Figure 5.20 : Quantité du combustible Fpc consommé

en fonction du temps (saison froide)

Nous remarquons qu’il y’a une plus petite consommation du combustible (kmole/h) pour
notre simulation en le comparant avec le résultat de la référence, ceci est du aux grandes
pertes thermique du RST vers le milieu extérieur c-a-d le choix du volume du RST et de la

conductivité thermique du matériau constituant le RST, ainsi au fait de la non prise en

compte du terme de la résistance de dégivrage des pales de la PAC E asgivage qui est ajouté

dans 1’équation (4-40) qui concerne l’énergie ¢lectrique consommée pour le chauffage

¢lectrique de 1’espace ECEE exprimé¢ dans le paragraphe (4.3.2). Une plus grande

consommation en énergie ¢électrique meéne a une plus grande consommation du

combustible et vice versa.
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B- Régime froid (Saison chaude) :

Nous avons comparé en premier lieu 1’allure de notre rendement de cogénération de la
PEMFCs pour la saison chaude en fonction du temps avec celle de la référence [52],

comme il est illustré sur la figure (5.21).
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Figure (24) : Rendement de cogénération de la PEMFCs

en fonction du temps (saison chaude)

Nous remarquons que le rendement trouvé avec notre modéle mathématique est inférieur
au rendement de la PEMFCs trouvé dans la littérature, ceci est dii au fait d’avoir négligé
d’utiliser de I’eau chaude dans notre simulation car dans le paragraphe (4.3), en ce qui
concerne la saison chaude nous n’avons pas besoin de chauffer ni I’eau sanitaire ni

I’espace de I’habitation, donc 1’eau chaude provenant du RST n’est pas exploitée d’ou la
non prise en compte du flux de chaleur transféré du RST a I’eau sanitaire Q , et du flux

de chaleur céd¢ par le chauffage thermique de I’espace Q. . Par contre le résultat obtenu

de la référence est basé sur I’utilisation de ces deux termes, d’ou la diminution du

rendement de cogénération de la PEMFCs trouvé.
En second lieu nous avons comparé 1’allure de notre quantité du combustible Fpc

consommeé pour la saison chaude en fonction du temps avec celle de la référence, comme il

est illustré sur la figure (5.22).
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=== Notre resultat
-.=- Rézultat de la reférence

Cuantité de combustible Fpc (kanole/h)

Figure 5.22 : Quantité du combustible Fpc consommé

en fonction du temps (saison chaude)

Nous remarquons qu’il y’a une plus petite consommation du combustible (kmole/h) pour

notre simulation en le comparant avec le résultat de la référence, ceci est expliqué par la
non prise en compte du le flux de chaleur transféré du RST a I’eau sanitaire 0, et du flux

de chaleur cédé par le chauffage thermique de ’espace Q ., , par contre le résultat obtenu

de la référence est basé sur 1’utilisation de ces deux termes, d’ou la diminution de la
consommation en combustible. Une plus grande consommation en énergie thermique méne

a une plus grande consommation du combustible et vice versa.

-102 -



Conclusion générale

L’objectif du présent travail est I’étude d’un systeme €énergétique total (SET) basé sur la
technologic PEMFC afin de I’appliquer & une habitation individuelle de 60m’ située a
Ghardaia en faisant une simulation numérique pour des données réelles sur site.

Nous avons commencé d’abord par une description de la pile a combustible du type
PEMFC et nous avons présenté toutes ses caractéristiques ¢lectriques, physiques et
thermodynamiques.

Nous avons intégré cette technologie PEMFC dans une conception d’un systéme qui
combine ’énergie électrique et thermique délivrée par la PEMFC stack afin de satisfaire
les besoins énergétiques de cette habitation. Le systéme énergétique total comprend un
sous systeme de production d’énergie électrique et thermique (PEMFCs) qui est alimenté
par un combustible (méthane) trés abondant dans notre pays. Afin de mieux exploiter cette
énergie thermique, nous avons prévu un réservoir de stockage thermique. La conception
d’un circuit de circulation du fluide caloporteur assure le chauffage thermique de 1’eau et
de I’espace.

Les bilans thermiques exposés dans notre systéme énergétique total SET démontrent les
performances de la PEMFCs dans de tels systémes a la réponse aux besoins énergétiques
pour différentes conditions climatiques. L’étude thermique était divisée en deux régimes de
fonctionnement le régime froid et le régime chaud, et chacun d’entre eux contient un ou
plusieurs cas qui est sélectionné d’apres le cahier de charges.

Nous avons simulé numériquement par la suite, le fonctionnement de notre systéme
¢énergétique total SET pour I’alimentation en énergie électrique et thermique d’une
habitation d’une famille individuelle située a la cité résidentielle de I’Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelable de Ghardaia. La simulation numérique réalisée sous
le logiciel MATLAB, nous a permis le tracé de chaque caractéristique thermique en
fonction du temps et en fonction de la température du milieu extérieur. Nous avons rajouté
a la simulation numérique la possibilit¢ de sélectionner le cas du régime de
fonctionnement.

Apres avoir analysé les différents cas, nous avons remarqué pour le régime chaud que
I’exploitation de I’énergie thermique délivré par la PEMFCs est trés efficace mais la
production d’énergie thermique a partir de la PEMFCs est beaucoup plus faible par rapport

au régime froid (été). Nous soulignons aussi que les pertes thermiques a travers le RST
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sont plus élevées par rapport au régime froid, par contre le rendement de la PEMFCs pour
les deux régimes n’a pas chuté. Par ailleurs, le rendement de cogénération du SET a chuté
considérablement pour le régime froid.

Les résultats de la simulation numérique pour les différents cas des deux régimes de
fonctionnement (chaud et froid) dépendent d’une part des conditions climatiques du site de
Ghardaia et d’autre part de la charge électrique et thermique de la maison ainsi que du
nombre d’heures de consommation relatif a 1’éclairage.

La simulation que nous avons effectuée nous a permis de déterminer les caractéristiques
thermiques de tout le systéme pour les deux régimes de fonctionnement. Nous avons
déterminé la variation des températures critiques des trois boucles du systéme en fonction
du temps, les quantités d’énergies transférées de la PEMFCs a la charge ainsi que la
quantité¢ du combustible (méthane) consommé pour fournir cette énergie.

Nous avons comparé nos résultats de la simulation numérique avec ceux obtenu dans la
littérature et ceci pour les deux régimes de fonctionnement (chaud et froid). En premier
lieu, nous avons comparé 1’allure du rendement de cogénération de la PEMFCs en fonction
du temps, En second lieu, nous avons compar¢ 1’allure de la quantité du combustible Fpc
consommé en fonction du temps, et nous avons remarqué une bonne concordance des
résultats et de 1’allure des graphes. Nous pouvons noter que plus la consommation en
énergie thermique est grande, plus la consommation du combustible est plus importante et
vice versa.

En conclusion, nous pouvons dire que le systéme énergétique SET est un systéme
prometteur vu ses performances par rapport aux systémes conventionnels ainsi que sa
réponse rapide aux fluctuations des charges, et qu’il est plus rentable en régime chaud
(saison froide).

Pour les perspectives, il serait intéressant de développer et de poursuivre 1’étude en
réalisant un systéme énergétique total. Nous pouvant aussi concevoir un systéme

totalement écologique et ce si en faisons produire de I’hydrogene par voie solaire.
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Annexe A

Les PEMFC

A.1 Les piles a combustibles 2a membrane échangeuse de proton (PEMFC)

Une pile a combustible est un générateur qui convertit directement 1’énergie interne d’un
combustible en énergie électrique par un procédé électrochimique contrdlé (figure A.1).

Les rendements théoriques attendus sont tres €levés, et les sous produits trés peu polluants.

\\\\\\\\\

RN

hydrogéne—_—— —_——
—= H, ————oxygéne
2¢- | Electrolyte | o ¢
+ +
2H* —> 2Ht —> 2HT
+
20,
= | | @chaleur
0 $au
Anode Cathode

Figure A.1 : Principe de fonctionnement de la PEMFC [32]

Elle met en jeu, sans les mélanger un combustible (hydrogéne) et un comburant

(I’oxygene).

Le principe de fonctionnement d’une PEMFC peut se résumer comme suit. L’hydrogéne
introduit & I’anode se dissocie en deux proton H' et deux électrons e". Les électrons se
déplacent vers le circuit extérieur ce qui donne une tension continue (DC) par contre les
protons passent a travers 1’¢électrolyte polymere vers la cathode qui est alimentée en
oxygeéne, les électrons reviennent finalement a la cathode qui rencontre les ions H' et
l'oxygeéne qui réagissent pour produire de l'eau et de la chaleur. Les phénoménes de

transport dans la membrane sont illustrés dans la figure A.2 [26].
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Chacun des gaz (hydrogene et oxygene) doit étre humidifié afin de garder une bonne
hydratation de la membrane pour une bonne conductivité ionique (H'). Cette derniére est
plus élevée lorsque la membrane est enti¢rement saturée, et ceci offre une basse résistance

de la membrane et augmente l'efficacité globale.

flu o ey géne

[hurmide)
1-le flux du gaz — _®‘7
2-le transport du gaz 5 'E ’J’r@
3-réaction
électrochimique > |
4-transport de proton
5-les électrons \"-, |
6-le transport de 1’eau I b/ |

. . -
7-flux biphasique @ V\%
(liquidetgaz) |
8-transfert de chaleur J[L e
Echappement des

flux d'hyrogéne produits (hiphasigue)
[hurmide)

Figure A.2 : Les phénomenes de transport dans la membrane [37]

En résumé, les PEMFC ont de nombreux avantages: outre un rendement pouvant aller
jusqu’a 60% pour la pile et 40% pour le systeme, elles ont des densités de puissance

maximales de 1 W/cm?.

Elles peuvent fonctionner a charge partielle sans baisse (et méme avec une hausse) du
rendement. Le fait de fonctionner a faible température permet d'atteindre une température

de fonctionnement en quelques minutes, donc un démarrage rapide.
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alimentation

mixeur

Annexe B

Schéma détaillé d’un PEMFCs [38]
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Annexe C

Schéma de Présentation de 1a PAC dans le mode (A)
chauffage et mode (B) refroidissement [44].
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Résumé :

La pile a combustible est un dispositif de production d’énergie qui convertit I'énergie d'un
combustible en électricité par une réaction électrochimique, sans combustion. La réaction
électrochimique qui se produit dans le PEMFC permettant la génération d’électricité est
exothermique. Pour maintenir I’ensemble du réacteur a une température voulue, un systéme
du refroidissement est nécessaire, le rétablissement de cette énergie peut étre exploitée pour
chauffer 1'eau et I'espace des habitations. L'objectif de notre travail est relatif a la conception
d'un systéme énergétique total bas¢ sur la technologie PEMFC pour la production simultanée
d’énergie électrique et thermique et de l'appliquer a une habitation située au sud algérien.

Mots clés : Pile a combustible, réservoir de stockage thermique, pompe a chaleur, habitation,
climatisation

Abstract :

The fuel cell subsystem is a device of energy production which converts the energy of a fuel
in electricity by an electro-chemical reaction, without combustion. The electro-chemical
reaction which occurs in the PEMFC allowing the generation of electricity is exothermic. In
order to maintain the whole of the set of the reactor at a desirable temperature, a system of
cooling is necessary, the recuperation of this energy can be used to heat the water and the
space of the dwellings. The aim of our work is related to the design of an energy system based
on the PEMFC technology for the simultaneous production of the electric and the thermal
energy and to apply it to a dwelling located in the south of Algeria.

Keys words: Fuel cell, thermal storage tank, heat pump, dwelling, air conditioning



