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Résumé

Le travail présenté concerne la simulation d’un systéme frigorifique a ¢jecteur utilisant la pile
a combustible a membrane échangeuse de protons.La pile produit non seulement de
I’¢lectricité, mais utilise également une partie de sa chaleur résiduelle pour chauffer le
réfrigérant.L’éjecteur remplacant le compresseur,permet de réduire la consommation d'énergie
¢lectrique, ce qui entraine une efficacité plus élevée.Dans ce travail, nous présentons des
résultats obtenus en utilisant les logiciels :MATLAB (MATrix LABoratory) et EES
(Engineering Equation Solver). Nous avons ¢étudi¢ les variations ducoefficient de
performance, efficacit¢ du systeme globale et le facteur d’entrainement pour
différentesconditions de fonctionnement de la pile a combustible, ainsi que le comportement
et les performances de la PEMFC.Nous avons constatéque la pileproduit des quantités
d’énergie significatives pour faire fonctionner non seulement notre machine frigorifique, mais

aussides autres systémesen parall¢le.

Mots clés : PEMFC ¢jecteur, machine frigorifique, COP.



Abstract

The presented work concerns the simulation of an ejector refrigeration machine using the
proton exchange membrane fuel cell as a primary mover. The fuel cell not only produces
electricity, but also uses part of its thermal energy to heat the refrigerant. The ejector replaces
the compressor, allowing it to reduce the electrical consumption energy, which results a
higher efficiency.The results obtained were acquired by using the following programs:
MATLAB (MATrix LABoratory), Refprop (REference Fluid Thermodynamic and Transport
PROPerties) and EES (Engineering Equation Solver).We have studied the variations of the
coefficient of performance, the systemefficiency and the entertainment ratio under different
operating conditions of the fuel cell, along with behavior and performances of the PEMFC.
We have find that the PEMFC can produce significant quantities of energy, sufficient to

operate other systems besides our refrigeration machine.

Keywords: PEMFC, ejector, refrigeration machine, COP.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le début du 2le siecle a marqué 1'émergence d'un intérét accru pour les énergies
renouvelables. La quantité limitée de ressources fossiles, ainsi que l'accroissement rapide de
la demande énergétique dans le monde en raison de l'industrialisation et de la croissance
démographique, rendent nécessaires des sources d'énergie durables capables de répondre a
ces besoins sans nuire a l'environnement. Face a ce défi, le systétme combiné PEMFC-
machine frigorifique a ¢éjecteur (pile a combustible a membrane échangeuse de protons et
machine frigorifique a éjecteur) se présente comme une solution prometteuse pour la

production de froid avec une énergie propre et une consommation réduite d'électricité.

La pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) offre une conversion
directe et propre de 1'énergie chimique de 1'hydrogéne en électricité, avec un seul sous-
produit, de l'eau. Elle présente des caractéristiques attrayantes telles qu'une densité de
puissance ¢levée et une faible émission de polluants. Ces propriétés font de la PEMFC une
technologie prometteuse pour alimenter diverses applications. Malheureusement, au cours
des réactions chimiques ayants lieu au niveau de la PEMFC preés de 50% de ’énergie
chimique introduite est perdue sous forme de chaleur. Pour cela,un systéme énergétique de
cogénération (Production d’¢électricité et du froid) utilisant une pile & combustible PEMFC
comme générateur ou une partie de la chaleur dégagée par cette dernicre est récupérée pour

la production du froid.

Dans le cadre de notre travail, une prédiction etanalysedes performances d’un systéme
combinéPEMFC-Machine frigorifique ont été élaboré, en évaluant son rendement global, le
coefficient de performance de la machine frigorifique, la puissance générée par la pile et le
facteur d’entrainement. L'objectif est de prédirele comportementdusystéme en faisant varier

les différentes conditions de fonctionnement.

Le premier chapitre traite de I’historique et de 1’état de 1’art des systémes de réfrigération a
¢jection utilisant les piles a combustible de type membrane échangeuse de proton (PEMFC),

ainsi que I’objectif de ce travail.

Notre systeme est décrit en détails dans le deuxiéme chapitre, 1’aspect généralités sur les
piles a combustible, la description et le principe de fonctionnement ainsi que 1’éjecteur, ses
types, son principe de fonctionnement et ses caractéristiques. Des généralités sur les

réfrigérants ont ét¢ mentionnées dans ce chapitre.

1
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Le troisiéme chapitre concerne 1’étude thermodynamique du systéme pile a combustible de
type PEMFC couplé a un systeme de réfrigération a éjecteur. Le systéme fonctionne selon le
principe‘Produire du froid avec la chaleur récupérée de la pile’. La modélisation
mathématique du systéme est établie sur la base des équations de bilans de conservation et
des considérations de la dynamique des gaz.Ala fin de ce chapitre,le programmede calcul

développé est résumé sous forme d’organigramme.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation adopté. La
détermination des performances énergétiques du systéme ainsi décrit, est établie moyennant
les logiciels MATLAB et EES. L’influence de plusieurs paramétres thermodynamiques sur

les performances du systéme ont été analysées et interprétées.
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Chapitre 1 :
ETAT DE L’ART

1.1 Introduction :

L’énergie c’est le confort et le développement, elle alimente nos maisons, nos entreprises et
nos moyens de transport. Cependant, la demande d’énergie augmente rapidement a cause de
la croissance démographique et 1’industrialisation. Par conséquent, I'utilisation des combustibles
fossiles a provoqué un déséquilibrage environnemental comme la polution de I’air, le changement
climatique et I’effet de serre. Cette influence négative a accéléré la recherche des nouvelles sources
d’énergie plus durables et saines qui peuvent réduire ces problémes tout en répondant a nos besoins

énergétiques. L’hydrogene est parmi les solutions grace a son abondance dans la nature.

De D’autre coté, I'une desstratégiespour optimiser la consommation de cette énergie et
augmenter 1’efficacit¢ de la production énergétique, c’est les systemes de cogénération
(combined cooling and power system CCP). Le systtme de cogénération permet, dans une
méme installation, de produire simultanémentgrace a un générateur deux types d’énergie :
¢lectricité et chaleur, a partir d’un seul combustible. La chaleur dissipée du générateur est

récupérée pour produire le froid.

Le choix du générateur est pour les systémes de cogénération. Les plus importants sont le
moteur Stirling, le moteur & combustion interne et la pile & combustible. Outre le cott élevé
de fabrication des piles a combustible, elles peuvent étre considérées comme 1’un des moteurs
principaux les plus souhaitables des systémes de production d’énergie car elles présentent de
nombreux avantages, y compris des rendements entre 30 et 90 %. Ces piles a combustibles
ont d’autres avantages tels que le faible bruit et la pollution environnementale, une structure
flexible par rapport a la puissance prévue, la portabilité et la compatibilité avec d’autres unités
de production d’énergie et de chaleur (cao, et al., 2022) . L'un des types de piles a
combustible est la PEMFC qui convertit 1’énergie chimique d’un combustible et d’un
oxydant, fournis en continu a partir de sources externes, en énergie ¢lectrique dans un
processus direct [2]. L’utilisation la plus courante des PEMFC est dans les petits batiments. La
commercialisation d’unités de micro-génération d’énergie pour la co-production d’¢lectricité

et d’énergie thermique avec des piles a combustible a progressé¢ au cours de la dernicre
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décennie [1]. Ellama et al ont étudié¢ de maniére approfondie les systemes de cogénération

basés sur des piles a combustible pour une utilisation dans des applications résidentielles [2].

Ces derni¢res années, les chercheurs se sont intéressés aux systemes de réfrigérationa
absorption en utilisant la chaleur a des températures plus basses telle que I'énergie solaire ou
les systémes qui dégagent la chaleur telles que les piles a combustible qui sont également plus
écologiques. Bien que ces systémes semblent avoir de nombreux avantages, leur coefficient
de performance (COP) faible a mené des nouvelles recherches pour augmenter le COP de
cessystémes, particulierementl'application de différents réfrigérants ainsi que des

changements dans les performances du cycle, tels que l'utilisation de 1'éjecteur[1].
Théories proposéesdans ce travail :

e La chaleur générée par la PEMFC est récupérée et utilisée pour la production
du froid.

e La machine frigorifique est équippée par un éjecteur au lieu d’un compresseur
afin de minimiser la consommation de 1’¢léctricité produite par la PEMFC.

e La PEMFC est refroidie par le réfrigirant de la machine a éjection.

Le but de ce chapitre consiste a mettrede 1’avant tous les ¢léments qui nous aideront a bien
analyser le comportement des ¢jecteurs dansle cadre de la production du froid par voie de

récupération de rejets thermiques de la pile a combustible.

1.2 Etat de recherche :

e Keenan et al (1942):

Ilssont le premier groupe a étudier la théorie a l'intérieur de 1'é¢jecteur et a proposer un
modele basé sur les relations entre la dynamique des gaz et la théorie du mélange. Néanmoins,
leur modele présentait de nombreuses faiblesses et ne pouvait justifier I’effet de capacité
constante lorsque la pression de sortie (pression du condenseur) diminue. Par la suite, des

¢tudes théoriques ont été menées sur cette étude [1].

Ce travail représente les résultats de I’investigation dont laquelle I’auteur a étudié les

performances de la forme plus simple de I’¢jecteur pour fonctionner d’une maniere utile.
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Une tentative a ¢été faite pour analyser les données de maniére aussi indépendante que
possible des autres travaux sur les éjecteurs et pour comparer les performances avec celles
prédites analytiquement. L'objectif de 1'étude était de tester 1'utilité et la validité de la méthode

d'analyse, et non de concevoir un nouveau type d'éjecteur [6].
e Selvaraju and Mani (2006) :

L'étude expérimentale de la performance d'un systéme de réfrigération a éjecteur de vapeur
est décrite. Le systetme utiliseR134a comme fluide de travail et a une capacité de
refroidissement nominale de 0,5 kW. L'influence des températures du générateur, de
I'évaporateur et du condenseur sur les performances du systeéme est ¢tudiée. Ce type de
systeme peut fonctionner avec de I'énergie thermique de faible qualité telle que I'énergie
solaire, chaleur perdue, etc. Les conditions de fonctionnement sont choisies en conséquence,
température du générateur entre 338 K et 363 K,température du condenseur entre 299 K et
310,5 K et température de l'évaporateur entre 275 K et 285,5 K. Six configurations des
¢jecteurs de différentes dimensions géométriquesont ¢été sélectionnés pour 1'étude
paramétrique. Les performances du systeme de réfrigération a différentes températures de

fonctionnement sont présentées [4].
¢ Lucas and Koehler (2012):

Dans cette étude, une comparaison expérimentale entre le cycle de réfrigération standard du détendeur de
CO2 et le cycle de réfrigération a €jecteur est présentée. Des variations de haute pression pour différentes
pressions d'évaporation et températures de sortie du refroidisseur de gaz ont ét¢ effectuées. De plus,
efficacité¢ de 1’¢jecteur, le taux d’entrainement et la récupération de pression par 1’¢jecteur ont été
étudiés dans ces conditions. Les deux cycles étudiés ont ét¢ réalisés en utilisant le méme banc d'essai,
minimisant ainsi les erreurs de comparaison. Par rapport au COP maximum du cycle du détendeur, des
améliorations du COP du cycle d'¢jecteur de 17 % ont été atteintes avec des efficacités d'¢jecteur allant

Jusqu'a 22 % [7].
e Besagni et al (2016) :

Le besoin croissant de confort thermique a conduit a une augmentation rapide du recours aux
systemes de refroidissement et, par conséquent, a la demande en é€lectricité pour les systémes
de climatisation des batiments. Les systémes de réfrigération a é&jecteur alimentés par la

chaleur semblent étre une alternative prometteuse aux technologies de réfrigération

5
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traditionnelles basées sur des compresseurs pour réduire la consommation d'énergie. Cet
article présente une revue compléte de la littérature sur les systémes de réfrigération a éjecteur
et les fluides de travail. Il analyse en profondeur la technologie et le comportement des
¢jecteurs, les propriétés des réfrigérants et leur influence sur les performances des ¢éjecteurs et
toutes les technologies de réfrigération des éjecteurs, en mettant I'accent sur les tendances
passées, présentes et futures. La revue est structurée en quatre parties. Dans la premiére partie,
la technologie des ¢éjecteurs est décrite. Dans la deuxiéme partie, une description détaillée des
propriétés du réfrigérant et de leur influence sur les performances de 1'é¢jecteur est présentée.
Dans la troisiéme partie, une revue centrée sur les cycles de réfrigération a jet principal est
proposée, et les systemes de réfrigération a éjecteur sont rapportés et catégorisés. Enfin, un
apercu de toutes les technologies d'éjecteur, de la relation entre les fluides de travail et les
performances de I'éjecteur, en mettant 1'accent sur les tendances passées, présentes et futures,

est présenté [18].
e Takleh et Zare (2019) :

Un nouveau cycle de réfrigération par éjecteur-expansion (EERC) est proposé, analysé et
optimisé dans cet article. En supposant un modéle de mélange a pression constante pour la
simulation de 1’¢jecteur, une analyse thermodynamique détaillée et complete, basée sur les
premicres et deuxiemes lois, est menée et la performance du systeme est étudiée pour six
réfrigérants appropriés. Le systéme propos¢ est ensuite optimisé en considérant ’efficacité
exergétique comme fonction objective et une comparaison est faite avec I’EERC standard et
le systéme de réfrigération par compression de vapeur conventionnel dans les conditions
optimisées. Les résultats ont indiqué que, parmi les six réfrigérants étudiés, le R1234ze est le
meilleur pour lequel le systéme proposé a des valeurs d’efficacité exergétique supérieures de
5,7 % et 15,5 % a celles de ’EERC standard et du cycle de réfrigération par compression de
vapeur conventionnel, respectivement, a une température de condensation de 40 °C et une
température d’évaporation de 5°C. De plus, il est conclu que pour des températures de
condensation plus élevées et des températures d’évaporation plus basses, la valeur de

I’amélioration des performances est plus élevée [11].

e Cao et al (2022):

Dans ce travail, un examen thermodynamique pour un systeme de cogénération d’électricité

et de refroidissement basé sur une pile a combustible a membrane échangeuse de protons
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(PEM) a été effectué. Pour récupérer I’énergie perdue dans la pile & combustible, une unité de
réfrigération a absorption est utilisée en deux modes : avec et sans éjecteur. Ce systéme
comprend une pile & combustible PEM (PEM-FC), une unité de réfrigération par absorption,
un réservoir de stockage d’hydrogeéne, un ¢€jecteur et un compresseur d’air. L’énergie
thermique produite dans la pile a combustible est entiérement recue par un fluide de travail et
est transmise au générateur du refroidisseur par absorption. La simulation du systeme a été
réalisée sous deux criteres : I’économie d’énergie et I’économie de carburant. Les résultats ont
montré que 1’efficacité énergétique de 1’unité de refroidissement et de production d’énergie
combinée (CCP) et du systéme CCP équipé¢ de 1’éjecteur (CCP-E) était respectivement de
63,72 % et 78,33 %. Cela indique que I’ajout de 1’¢jecteur au systeme augmente 1’efficacité
énergétique du systéme de 23 %. Les pourcentages d’économie de carburant du systéme CCP
et du CCP-E ¢étaient de 44,43 % et 45,9 %, respectivement. Les résultats ont également
montré que ’ajout de I’éjecteur dans le systéme de réfrigération augmente les performances
du systéme jusqu’a 44 %. La présence de 1’éjecteur provoque une augmentation du flux de
fluide de travail dans I’évaporateur grace a 1’aspiration du flux secondaire, et la capacité¢ de
refroidissement augmente de maniere significative. De plus, avec 1’augmentation de la
pression du générateur et de 1’évaporateur, le taux d’aspiration du systéme de refroidissement

équipé de I’¢jecteur diminue et augmente, respectivement [1].

1.3 Le but de travail :

L’intégration de PEMFC avec une machine de réfrigération a éjecteur présente des défis
techniques et opérationnels, mais offre un potentiel significatif pour des solutions
énergétiques durables. Ce travail vise a analyser les performances de ce systéme combiné
pour la production du froid tout en utilisant la chaleur perdue de la pile a combustible pour

alimenter le cycle de réfrigération a éjection.
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Chapitre 2

SYSTEME COMBINE PEMFC- MACHINE FRIGORIFIQUE A
EJECTEUR

2.1 Introduction :

Les piles a combustible convertissent directement 1’énergie chimique en énergie électrique,
elles sont plus efficaces que d’autres sources d’énergie conventionnelles car leurs efficacités
ne sont pas limitées par le cycle de Carnot et elles produisent une puissance continue tant
qu’elles sont alimentées en combustible.Ainsi, les PEMFC produisent de 1’énergie avec un

minimum de polluants.

Le systétme combiné de réfrigération et de production d’énergie (CCP) bas¢ sur la pile a
combustible est une solution avantageuse face a 1’augmentation de la consommation
d’énergie et a 1’épuisement des ressources des combustibles fossiles dans le monde. Ces
systemes CCP ont recu beaucoup d’attention au cours de la derniere décennie en raison de

leurs hautes efficacités et de leur faible production de pollution.

D’autre part, les systetmes de réfrigération représentent un taux important de la
consommation d’¢€lectricité qui est estimé d’environ 15% de la consommation mondiale. Il est
donc souhaitable de penser a de nouveaux équipements et techniques plus efficaces et
économiques, tels que le remplacement du compresseur, qui consomme une énergie ¢électrique
significative, par un processus qui utilise I’énergie thermique pour la compression plutdt que
I’énergie mécanique. Cette approche, qui rappelle les méthodes de compression trouvées dans
les systemes de réfrigération par injection, peut €tre adaptée de maniére unique grace a la
mise en ceuvre d’un éjecteur et en conservant la PEMFC comme moteur principal de ce

systeme de cogénération.

2.2 Composents du systéme:

2.2.1 Pile a combustible 2 membrane échengeuse de protons :

La pile a combustible se présente comme ¢étant 1’une des technologies alternatives, pour la

production d’¢lectricité et de chaleur a partir de la conversion de 1’énergie chimique. Elle
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constitue en un dispositif de cogénération (production simultanée d’¢lectricité et de chaleur),
permettant la valorisation des pertes thermiques inhérentes a la production d’électricité.
Différents types de piles a combustibles sont rencontrés dans 1’industrie : la pile a
combustible alcaline (AFC), la pile a combustible acide de type membrane échangeuse de
proton (PEMFC), la pile a combustible avec électrolyte a carbonate fondu (MCFC), la pile a
combustible a oxydes solides (SOFC) et la pile a combustible acide phosphorique (PAFC).

La pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) en est un exemple type,
la réaction ¢€lectrochimique qui se produit au sein de cette PEMFC permettant la génération
d’¢électricité est exothermique. La récupération de cette énergie peut étre exploitée pour

chauffer I’eau et I’espace des habitations ou étre utilisée pour la production du froid.

La structure de la PEMFC illustrée dans la Figure (2.1)et son principe de fonctionnement de
la PEMFC sont expliqués dans ce chapitre. La PEMFC contientdeux ¢lectrodes, une couche
de diffusion de gaz (GDL), un électrolyte ou membrane échangeuse de protons (PEM),
plaques bipolairesformant des canaux,et une couche catalytique.L’assemblage membrane et

¢lectrodes (AME) est aussi appelé cceur de la pile.

Plaques bipolaires : Le role des plaques bipolaires est de séparer les deux réactifs de deux
cellules adjacentes, de permettre leur distribution sur la surface de la cellule et le passage de
I’eau de refroidissement. Les plaques terminales sont monopolaires. Ces plaques bipolaires
doivent étre imperméables aux gaz, aux liquides et aux ions, et conduire les électrons (faible
résistance ¢lectronique demandée), tout en étant les plus légeres possible. Elles ajoutent ainsi
de la rigidit¢ mécanique a [’assemblage permettant une résistance aux
sollicitationsmécaniques (vibrations, choc...). Elles doivent conduire la chaleur pour permettre

le refroidissement. Elles doivent aussi étre résistantes aux sollicitations chimiques [15].

Elles sont fabriquées a partir de deux plaques métalliques qui ont été gravées de canauxpour
la distribution des gaz et plaquées 1’une contre I’autre. Dans la plupart des PEMFC, lepH est
compris entre 2 et 3 et les températures entre 60 et 80°C. Ces conditions environnementales
découragent I’utilisation d’aluminium, acier, titane ou nickel. La corrosion produiten effet des
ions métalliques qui diffusent a travers la membrane et affectent sa conductivitéionique. Pour
cette raison, les plaques bipolaires sont recouvertes de matériaux conducteur non métalliques

comme le graphite, des polymeéres conducteurs ou des métaux nobles [15].

Couche de diffusion des gaz (GDL Gas Diffusion Layer): Le réle des GDL est de
diffuser et d’homogénéiser la répartition des gaz (H2, O2 et H20) afin de compenser la
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structuredent/canal des plaques bipolaires. La GDL doit aussi étre hydrophobepour permettre
I’évacuation de 1’eau produite a la cathode. La GDL agit aussi comme unconducteur
thermique et électrique. La résistance électrique de contact est souvent dominantesur sa
résistance volumique. La GDL apporte aussi un support physique a la membrane

pourempécher ses déformations [15].

Electrodes (anode et cathode) : sont le siége de deux demi-réactions qui ont lieu de part et

d’autre de la membrane [15].

Les molécules d’hydrogéne se convertissent en protons et électrons dansl’anode, selon la

réaction [10]:
H, - 2H +2¢ (2.1)

Dans la cathode, apres 1’air est humidifié¢ par ’humidificateur, 1’oxygene passe a travers le
canal de flux d’air de la cathode vers la GDL puis se difuse vers I’interface du catalyseur ou il

se combine avec les protons d’hydrogene et les électrons pour former de I’eau selon [10]:
2H" + 2¢ + 0.5 O,— H,0 + chaleur (2.2)
La réaction globale est écrite:
H,+ 0.5 O; — H,O + chaleur + électricité (2.3)

Ces réactions sont facilitées par la présence d’un catalyseur. Le catalyseur est déposé surun
support carbone (platine ou platinoide). Les gaz H, et O,, les électrons et les protonsH"
réagissent a la surface de 1’¢lectrode. Pour faciliter la réaction, il est nécessaire d’avoir
unesurface effective de contact entre les réactifs et le catalyseur le plus grand possible. Le
platineet ses dérivés étant colteux, la taille des particules de catalyseur est le plus petit
possibleafin de maximiser la surface de contact a volume équivalent. A ces débuts, la
technologiePEMFC utilisait des quantités importantes de platine (plus de 28 mg/cm?2),
aujourd’hui laquantité de platine peut atteindre des chargements aussi faibles que 0, 1 mg.cm™

avec desparticules de 1 nm a 1’état de recherche [15].

Membrane : Le role de la membrane ou électrolyte est de laisser traverser les protons H
produits a I’anode qui réagiront a la cathode avec 1’oxygeéne de I’air pour former de 1’eau.
L’¢électrolyte doit donc conduire les protons mais &étre un isolant électronique. Il doit aussi
empécher le passage des gaz (Gas crossover) et doit résister aux sollicitations chimiques dues
a un environnement réducteur a I’anode et oxydant a la cathode. Dans le cas de la PEMFC,

I’¢lectrolyte est une membrane polymeére (souvent du Nafion). Les parametres les plus

10
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importants de la membrane sont la conductivité protonique, les propriétés de transport de
I’eau, la perméabilité au gaz et la résistance mécanique. Toutes ces propriétés dépendent de sa
teneur en eau, bilan entre sa production et son transport. L.’eau est générée a la cathode parla

réaction chimique et trois phénomenes conduisent a son transport [15] :

- L’¢électro-osmose, des molécules d’eau sont entrainées par le déplacement des protons,
- La diffusion par gradient de concentration,

- La perméabilité liée a une différence de pression.

Les PEMFC fonctionnent dans un intervalle de température basse de 50° a 95°C et ont
généralement une température de fonctionnement de 75°C. Ces types de piles a combustible
possedent une membrane flexible et, par conséquent, ne se brisent pas et conviennent a

I’utilisation domestique et au transport.

Les piles a combustible en polymeére utilisent un catalyseur en platine pour accélérer la
réaction chimique, et la présence de ce catalyseur a placé ce type de pile a combustible dans la

catégorie des piles a combustible cotiteuses [2].
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Figure (2.0-1):Schéma d’une pile a combustible 4 membrane échangeuse de protons.

2.2.2 Machine frigorifique :

Une machine frigorifique est un circuit fermé dans lequel circule un fluide frigorigéne, qui
extrait cycliquement de la chaleur d’un réservoir thermique froid pour la céder a un autre
réservoir thermique plus chaud. Selon I'énoncé de Clausius la chaleur ne peut pas passer
spontanément d'un corps froid vers un corps chaud sans l'apport d'un travail extérieur. Ce qui

permet de comprendre le principe de fonctionnement d’un systéme frigorifique qui exploite
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cette limitation en utilisant un compresseur qui fournit ce travail en comprimant le
fluidefrigorigéne. Les plus connues de ces systémes sont : le cycle frigorifique a compression

de vapeur, le cycle frigorifique a absorption, et le cycle frigorifique a éjection.

e Principe de fonctionnement des systémes de réfrigération a éjecteur :

Le cycle frigorifique a éjecteur est similaire au systeme de réfrigération a compression, a
I'exception que le compresseur est remplacé par un ¢jecteur(Figure (2.2)). Il est formé de deux

boucles :

- La boucle frigorifique BF:est le cycle ferm¢é a I’intérieur d’une machine frigorifique
ou le fluide frigorigéne subit différentes transformations. Elle est constituée des
¢léments suivants : I’¢jecteur, le condenseur, le détendeur et 1’évaporateur. A la sortie
du condenseur (2), le fluide frigorigene est a I'état liquide saturée.Une partie est
entrainée par la pompe (fluide primaire), alors que le reste subit une détente
isenthalpique a travers le détendeur (5) et passe a I’évaporateur afin de produire du
froid. A la sortie de 1’évaporateur (6) le fluide frigorigéne secondaire est a 1’état vapeur
saturée a faible niveau énergétique (Basse Pression et Basse Température) et il est
entrainé par le fluide primaire circulant dans la boucle motrice.

- La boucle motrice BM:est le cycle de puissance, constituée des ¢léments suivants :
I’¢jecteur, le condenseur, la pompe et le générateur. Le fluide primaire (motrice) sort
de la pile a combustible (4) sous forme de vapeur saturée et entre dans la tuyere
primaire de I'éjecteur a un niveau énergétique élevé (Haute Pression et Haute
Température) ou elle est accélérée. A la sortie de la tuyere, le fluide moteur aspire la
vapeur saturée du circuit frigorifique BF, permettant ainsi le mélange des deux fluides,
Ce dernier passe par le diffuseur (8) et est comprimé jusqu'a 1'état (1).Et enfin

acheminé vers le condenseur (1) ou la chaleur sera rejetée.
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Figure (0-2.2) :Schéma de la machine frigorifique.

Les transformations thermodynamiques correspond au systéme sont illustréessur le

TA

-
<

diagramme T-S de la figure (2.3):

Figure (2.0-3) :Diagramme T-S correspondant au cycle.
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2.2.3 Ejecteur :

Les éjecteurs, appelés également appareils a jet ou encore trompes, sont des
appareils statiques destinés a aspirer, comprimer ou mélanger des gaz, des
vapeurs, des liquides et parfois des solides grace a la détente d’un fluide primaire
moteur. La production du froid ou 1’¢jecteur, couplé a une source de chaleur (qui
peut étre d’origine renouvelable comme les PEMFC), assure la compression d’un

fluide frigorigéne.

Un ¢&jecteur, tel que schématisé sur la figure (2.4), comporte une tuyére motrice ou tuyere
primaire et une tuyere d’aspiration appelée aussi tuyere secondaire ou tuyere de reprise. Cette
derniére est constituée d’une chambre de réception assurant le mélange des deux fluides et

d’un diffuseur [12].

D’autre part, 1’¢jecteur est unélément essentiel dans le domaine de la réfrigération, la
climatisation, ledessalement, le raffinage du pétrole et les industries chimiques. En outre,

leséjecteurs font partie intégrante des colonnes de distillation, des condenseurs etd'autres

Chambre Chambre de mélange a pression constante
d’aspiration

Buse Diffuseur

Chambre de mélange a zone constante

Fluide primaire

Fluide secondaire
processus d'échange de chaleur.

Figure (2.0-4) :Schéma d’un éjecteur.
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Classification des éjecteurs :

La géométrie de la buse influe sur le fonctionnement de I'¢jecteur. Selon le besoin désiré

d'exploiter de 1’¢jecteur, il y a deux formes de la buse de la chambre d’aspiration [14]. Dans

ce travail on s’intéresse a la buse convergente-divergente.

La buse convergente : dans ce cas 1'éjecteur fonctionne en régime subsonique et peut
atteindre au maximum une condition sonore a la sortie de la chambre d'aspiration. Les
¢jecteurs subsoniques n’ont pas €té congus pour étre utilisé avec de grands fluides
compressifs, mais ils sont utilisés dans les applications qui fournissent une faible perte

de pression.

Dans les centres de traitement du gaz, il peut étre employé¢ dans les

équipements des surfaces pour les gaz d'échappement.

- Dans les systémes de piles a combustible 8 membrane échangeuse de protons

(PEMFC).
- Dans les centrales ¢lectriques a combustion en boucle chimique.

- Dans les systemes de réfrigération a éjecteur qui repose sur CO2 transitique.

La buse convergente-divergente : avec cette conception 1'¢jecteur fonctionne en
régime supersonique. Les éjecteurs supersoniques sont utilisés lorsqu'il est nécessaire
de générer une grande différence de pression, ou en régime supersonique le flux
primaire peut entrainer une grande quantité de flux secondaire en raison de la pression
plus basse a la sortie de la buse et la force de propulsion ¢élevée. Les principales

applications de ce type sont dans 1’applications énergétiques tels que [14] :

Les systemes de recirculation des piles a combustible, a savoir les piles a
combustible a carbonate fondu et les piles a oxyde solide.

- Les centrales ¢lectriques a ¢éjecteur.

- Les systémes a cycle organique de Rankine avec un éjecteur.

- Les systemes de réfrigération a éjecteur.

La configuration de 1'éjecteur est aussi classée en deux catégories en fonction de la position de

la buse(Figure (2.5)), cela affecte le lieu de mélange pour le flux primaire et secondaire [13].
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= Ejecteur de mélange a zone constante (the constant-area mixing ejector CAM) :
la sortie de la buse est dans la section constante de 1'éjecteur, ou les fluides primaires

et secondaires se mélangent dans cette zone.

» Ejecteur de mélange a pression constante (the constant-pressure mixing ejector

CPM) : la sortie de la buse est dans la chambre d'aspiration avant la chambre fixe. Les

Modéle a section constante

Modele a pression constante

flux primaires et secondaires se mélangent dans la chambre d'aspiration a cette
pression. La pression des flux de mélange reste constante le long de la chambre depuis

la sortie de la buse jusqu'a I'entrée de la section a surface constante.

Figure (2.0-5) : La configuration de I'éjecteur selon la position de la buse [14].

Nous serons tenus de considérer un indice de performance bien important. Il définit le
fonctionnement des éjecteurs et prend en compte a la fois les parameétres intrinséques a

I’éjecteur et celles de la boucle frigorigene :

- Le facteur d’entrainement U : C’est le plus courant des indices utilisés pour étudier les
performances des ¢éjecteurs, est déterminé comme le rapport du débit massique secondaire
(fluide entrainé) par le débit massique primaire (fluide moteur). D’un point de vue pratique,
ce facteur nous donne une idée sur le débit maximal aspiré pour des conditions de stagnation
données a I’entrée de 1’¢jecteur. Pour se rapporter aux conditions de stagnation, il est a
souligner que la valeur maximale du facteur d’entrainement dépend de la pression primaire,

secondaire ainsi que celle imposée a la sortie.
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Tableau 2.1: Classification des ¢jecteurs.

Parametres Condition Classification | Remarques
La positionde | Ejecteur de mélange a zone constante CAM
la buse
Ejecteur de mélange a pression CPM Meilleure
constante performance
par rapport a
I’éjecteur
CAM
La conception La buse convergente Ejecteur /
de la buse de la subsonique
chambre
d’aspiration
La buse convergente-divergente Ejecteur /
supersonique
Flux Flux Le
primair | secondair | mélange
e e ala
sortie
Vapeur Vapeur Vapeur Ejecteur a La possibilité
vapeur d’un mélange
diphasique.
La possibilité
de formations
d’ondes de
choc.
Liquide Liquide Liquide Ejecteur a Pas d’ondes
liquide de choc. Le
flux
monophasiqu
e
uniquement.
Le nombre Vapeur Liquide Liquide Ejecteur de Ecoulement
des phases condensation diphasique
avec
condensation
de flux
primaire.
Fortes ondes
de choc.
Liquide Vapeur Vapeur Ejecteur Flux
diphasique diphasique.
La possibilité
de formation
d’ondes de

17
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choc.

e Principe de fonctionnement de I’éjecteur :

Dans I'¢jecteur,Comme I’illustre la figure (2.6), le flux de vapeur primaire du générateur
s'accélere a travers lebec de la buse de I'¢jecteur, créant une faible pression a la sortie de la
buse. Cettepression est supérieurpar rapport la pression dans l'évaporateur, ce qui permet
d’aspirer le fluide secondaire. Dans la zone de mélange (2), a la fin de la section convergente,
les deuxflux sont mélangésformant ainsi une onde de choc (3) accompagnée d’une
augmentation de pression et une baisse de la vitesse vers le régime subsonique.Apres 1’onde
de choc, la vitesse du flux combinédevient subsonique et se réduit davantage dans le
diffuseur.Le passage a travers le diffuseur (4) permet d’augmenterla pression afin d’atteindre

les conditions de condensation.

Apres le condenseur, une partie du fluide detravail liquide est pompé vers le générateur et le
reste se dérige vers I'évaporateur, atteignant lapression d'évaporation par un étranglement dans

le dispositif d'expansion.
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Figure (2.0-6) :Configuration géométrique et évolution de la pression et la vitesse le long de

I’¢jecteur[17].

2.3Description du systéme :
Le systeme combiné PEMFC — machine frigorifique a éjecteur est présenté dans la figure
(2.7). 1l est composé d’un compresseur d’air, humidificateur, pile a combustible PEM, un

€jecteur, un évaporateur, une pompe et un condenseur.
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H2 non consommée
H2 Prechauflage g Anode
o Fluide Frigorigéne
Eﬁ Mecmbrane
jav)
R 8
Air Refroidisseur a
COMmPpIessuer /Préchauffage = Cathode
3 4
®
Ejecteur
2 1
Condenscur 7
5 ) 6
Evaporateur

Figure(2.7):Schéma du systeme combiné composé de PEMFC et une

machine frigorifique a éjecteur.

2.3.1 Principe de fonctionnement du systeme combiné:

L’hydrogéneapres 1’humidification et le préchauffage se conduit vers 1’anode, et I’air apres
la compression et I’humidification vers la cathnode. La réaction se produit, 1’électricité et la
chaleur sont générées, L’exces d’hydrogene et d’oxygene est libéré de I’autre coté. L'eau

produite par la réaction ¢lectrochimique est é¢galement éliminée de la pile a combustible.

D’autre part, un réfrigérant est utilisé pour refroidir la PEMFC. 1l est transféré de la pile vers
la machine pour la production du froid, puis réintroduit dans la pile a combustible.
L’¢lectricité générée par la pile est également injectée dans le réseau de distribution

¢lectrique.

La machine frigorifique équipée d’un ¢éjecteur posseéde trois niveaux de pression, une haute
pression dans la PEMFC, une basse pression dans 1’évaporateur et une pression moyenne dans
le condenseur. La vapeur de réfrigérant, apres avoir quitté la PEMFC, entre dans la buse de
I’éjecteur comme débit primaire et la vapeur de réfrigérant a basse pression entre dans
I’éjecteur depuis 1’évaporateur comme un débit secondaire et se combine. Le courant mixte

entre ensuite dans 1’¢jecteur diffuseur et se dirige vers le condenseur.
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2.4 Les fluides frigorigénes :
Le fluide frigorigénecirculantassure un transfert de chaleur d’une source dont la température
est en dessous de la température ambiante, vers le milieu environnant et ce en s’évaporant a

basse température et en se condensant a une température plus élevée.

Il n’existe pas de fluides frigorigénes universels idéals. Il convient donc de différencier les
domaines d’applications. Il est possible de trouver des solutions judicieuses, répondant a des

critéres écologiques et économique pour pratiquement toutes les situations [5].

On a choisi le R141b, le R1234-ze et R134acomme échantillon pour montrer quelques
caractéristiques et propriétés de ces fluides qui sont obtenus de la norme ASHRAE,présentés

dans les tableaux (2.2), (2.3) et (2.4).

Tableau 2.2 :Nomenclature chimique des réfrigérants.

Types Numeéro Nomenclature chimique Formule
d’ASHRAE UICPA chimique
HFO R1234z¢(E) Trans-1,3,3,3-tetrafluoro-1- CF3CH=CHF
propene
R141b 1,1-dichloro-1-fluoroethane CH3CCI2F
HFC R134a 1,1,1,2-tetrafluoroecthane CH2FCEF3
CH2FCF3

2.4.1 Types des fluides frigorigénes :

e Les CFC (Chaines Carbonées Fluoro-chlorées) :

Les chlorofluorocarbones (CFC) sont des produits chimiques organiques et synthétiques (c.-
a-d. d'origine anthropique) composés de carbone, de chlore et de fluor. Ce sont des dérivés des
hydrocarbures dont les atomes d'hydrogeéne sont tous remplacés par des atomes de chlore et de

fluor.

Ce type de fluide, possédant pourtant de bonnes caractéristiques thermodynamiques, est
désormais interdit car il est trés nocif pour la couche d’ozone.Etant trés stable et pourvu d’une
excellente longévité dans 1’atmosphére, cetype de fluide peut aisément atteindre la
stratosphere. Il est alors décomposé par I’intermédiaire des rayons ultraviolets et libere ses

atomes de chlore quidétruisent ensuite durablement les molécules d’ozone [5].
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e Les HCFC (Hydro chlorofluorocarbures) :

Les hydro chlorofluorocarbones ou HCFC sont des gaz fluorés c'est a dire contenant du
fluor. Fluide frigorigéne (R-22), inodore, ininflammables, non corrosifs et non toxiques. Bien
que l'action des HCFC sur l'ozone stratosphérique ne représente que 5% de l'action des CFC,

elle n'est pas nulle.

Appelés “fluides de transition” ils ont pris le relais des CFC aprées leurinterdiction. Ils sont

beaucoup moins nocifs mais restent toutefois néfastes etdestructeur de la couche d’ozone.

Ce type de fluide devra cesser d’étre utiliséa partir de 2015, conformément auprotocole de
Montréal. Jusqu’a cette échéance, toute installation existantedevant étre rechargée en fluide ne
pourra plus I’étre qu’avec un substitut ouavec du fluide recyclé. Par ailleurs, plus aucune

nouvelle installation utilisant cetype de fluide ne pourra étre mise en marche.

e Les HFC (Hydrofluorocarbures) :

Ces fluides sont les principaux remplacants des HCFC et les plus utilisésactuellement. Ils ne
contiennent pas de chlore et n’ont donc aucun effet direct surla couche d’ozone. Ils sont par
ailleurs ininflammables et non toxiques. Cela dit, cetype de fluide participe quand méme a

I’effet de serre et il est probable que sonusage tende aétre 1égiféré dans les années a venir.

e Les HC (hydrocarbures) :

Les hydrocarbures, c'est-a-dire les composés organiques composés exclusivement d'atomes
de carbone et d'hydrogéne, possédent des propriétés qui en font d'excellents fluides
frigorifiques.Outre ces bonnes qualités thermodynamiques, ils offrent l'avantage d'étre assez
propres pour l'environnement et d'avoir une faible toxicité. En revanche, ils sont
inflammables, ce qui rend leur manipulation délicate. Pour utiliser des hydrocarbures comme

fluides frigorifiques, il faut donc s'entourer d'un maximum de précautions.

Ces hydrocarbures sont le propane, le butane et 1'isobutane. Les hydrocarbures tels que le
R290 (propane) dédi¢ au froid commercial et le R600a (isobutane) pour le froid domestique

deviennent des fluides frigorigénes incontournables.

e Les composés inorganiques (série 700) :

Les composés inorganiques que l'on utilise pour la réfrigération sont l'eau, le dioxyde de
carbone et I'ammoniac. Chacun d'entre eux est inoffensif pour I'environnement, mais présente

certains inconvénients.
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e ['eau est un fluide frigorifique qui peut étre utilisé¢ mais cela reste théorique, car il faut
beaucoup trop d'énergie pour pouvoir l'utiliser. L'eau a aussi une importante masse
volumique, ce qui pose des problémes en phase d'évaporation.

e [e CO2 est ¢également trées présent sur terre, mais il a de faibles
capacités thermodynamiques. Le fonctionnement transitique de ces 1'installations et les
pressions tres €levées sont des freins au développement de cette solution.

e Enfin, 'ammoniac est certainement le meilleur fluide frigorifique inorganique, il a de
trés bonnes capacités thermodynamiques, mais il est toxique, corrosif et inflammable.

Il est surtout employé¢ dans les grandes installations industrielles.

On site par la fin les HFO qui sont des fluides de synthése avec de bonnes propriétés
thermodynamiques, a faible GWP grace a une durée de vie relativement courte dans
I'atmosphere, environ 11 jours. Par contre lors de leur décomposition dans l'atmosphere ils se
transforment en acide trifluoroacétique, acide non biodégradable, mais a l'heure actuelle
aucune ¢tude vraiment poussée n'a pu permettre d'en connaitre les effets néfastes sur
l'environnement.Les HFO ont un faible niveau toxique, par contre ils sont inflammables et en

cas d'incendie ils dégagent un acide fluorhydrique relativement toxique.

Les HFO utilisés dans le domaine des systemes frigorifique sont le R1234-yf, le R1234-ze et
le R1233-zd.

2.4.2 Choix du fluide frigorigéne:

Lorsque l'on est amené a choisir un fluide frigorigéne pour une application, on souhaite
généralement qu'il conduise a de hautes performances énergétiques, qu'il soit adapté aux
conditions de fonctionnement du cycle, qu'il soit viable économiquement et satisfasse les

réglementations en vigueur. Les critéres de choix d’un fluide sont :

e Critéres de performance :

Les valeurs de la température et la pression critiques sont trés importantes. Ces données
déterminent la limite de la haute pression du cycle. Prés de la pression critique, une variation
trés faible de la température peut entrainer un changement de pression important, ce qui peut

influencer le comportement du systéme.

Réfrigérant Masse molaire Température Pression critique
(kg/K.mol) critique (K) (KPa)
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R1234z¢(E) 114.04 109.37 3636.3
R141b 117.0 204.4 4212.0
R134a 102.0 101.06 4059.3

Tableau 2.3 : Propriétés thermodynamiques limites des réfrigérants.

- Pente de détente du fluide de travail : On peut distinguer trois types de fluides : les

fluides secs, les fluides isentropiques et les fluides humides. Cette distinction se fait

par la valeur de la pente & de la détente dans le diagramme entropique, définie par

0=dS/dT sur la courbe de saturation vapeur.

Si 6>0, le fluide est dit « sec » ;

Si 6=0, le fluide est dit « isentropique » ;

Si 0<0, le fluide est dit « humide ».

Concrétement, la courbe de saturation vapeur des fluides « secs » posséde une pente

positive, celle des fluides«isentropiques» une pente infinie et les fluides « humides » ont une

pente négative. Cela se traduit par les trois formes des courbes de saturation représentées dans

Temperature (K)

la figure ci-dessous.

Figure (2.8): Courbe
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Critéres technico-économiques:

Certaines propriétés thermo-physiques du fluide ont une incidence directe sur les colits des

équipements. Nous en citons ici quelques-uns.

Volume spécifique et chaleur latente :Un faible volume massique et une

chaleur latente importante permettent :
e D'absorber plus d'énergie lors de I'évaporation.
e De réduire le débit nécessaire, donc de diminuer la taille de 1'installation.

e De réduire le volume de vapeur a la sortie d'une turbine ORC, donc de

diminuer sa taille.

Propriétés de transport de chaleur:Les propriétés de transport, a savoir la

conductivité et la viscosité, conditionnent la capacité de transfert convectif du fluide
considéré. Le coefficient d'échange convectif du fluide est, notamment, proportionnel
a la conductivit¢ thermique. Ces deux parametres interviennent dans le

dimensionnement des échangeurs de chaleur.

Vitesse du son : La vitesse du son du fluide limite le débit de fluide circulant dans

un corps de turbine. Ce parametre influence directement la taille, et donc le coft.

Le prix et la disponibilit¢ commerciale du fluide sont bien évidemment des éléments

essentiels du choix.

Criteéres de limite de fonctionnement :

Le maintien en condition opérationnelle de la machine impose des limites a certaines

caractéristiques physiques des fluides. Ces critéres de limite de fonctionnement sont la

température de fusion et les pressions de condensation et d'évaporation.

Température de fusion :Dans les machines dont certains composants sont situés a
'extérieur, la température du fluide peut descendre assez bas en hiver. Or le fluide ne
doit en aucun cas se solidifier. Une température de fusion trés basse est fortement

recommandée dans ce cas.
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Pression de condensation :Idéalement, le fluide doit se condenser ou s'évaporer a une

pression supérieure a 1 bar afin d'éviter toute entrée d'air dans le systéme.

Pression d'évaporation :La pression d'évaporation doit si possible rester modérée,

faute de quoi les risques de fuite sont augmentés ainsi que les risques d'explosion.

Stabilité, compatibilité avec matériaux et lubrifiants :Enfin, la stabilité du fluide et

sa compatibilité avec les matériaux et les lubrifiants sont des ¢léments fondamentaux

pour garantir le bon fonctionnement de la machine.

Criteéres d'environnement et de sureté :

Les fluides de travail doivent respecter les normes environnementales et la sécurité des

opérateurs. Les critéres liés a 1'environnement et a la sureté comprennent les points suivants:

Indices d’impact: Pour établir ’impact des fluides frigorigénes sur la couche

d’ozone etl’effet de serre, trois indices principaux ont été définis :

Potentiel de destruction de la couche d’ozone (ODP) : Le ODP est un indice qui
caractérise la participation de la molécule a 1’appauvrissement de la couche
d’ozone. On calcule la valeur de cet indice par rapport a une molécule de

référence, a savoir soit R11 ou le R12 qui ont un ODP = 1.

Potentiel de participation au réchauffement climatique (GWP) : Le GWP est un
indice qui caractérise la participation de la molécule a ’effet de serre. On calcule
la valeur de cet indice par rapport a une molécule deréférence, a savoir le CO», et

pour des durées bien déterminées (20, 100,500ans). Le COa un GWP = 1.

Impact de réchauffement total équivalent (TEWI) : Le TEWI est un concept qui
caractérise I’impact global d’une installation sur le réchauffement planétaire durant
sa vie opérationnelle. Cet indice comprend I’effet direct du aux émissions par
fuites dans les installations et 1’effet indirect provenant des émissions de CO; dues
a la consommation d’énergie requise pour faire fonctionner 1’installation. Le

TEWI s’exprime en Kg de CO..

Indices de sécurité: Cette classification est présentée par deux caractéres

alphanumériques (A2...), la lettre majuscule correspond a la toxicité et le chiffre a

I’inflammabilité. Le classement suivant la toxicité On distingue 2 groupes :
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- Le groupe A pour lequel il n'y a pas de preuve de la toxicit¢ des fluides

frigorigénes pour des concentrations inférieures ou égales a 400 ppm.

- Le groupe B pour lequel il y a des preuves de toxicité pour des concentrations

inférieures 400 ppm.
Le classement suivant I’inflammabilité On distingue 3 groupes :
- Groupe 1 : le fluide frigorigéne ne permet pas une propagation de la flamme dans de

l'aira 21°C et 101 kPa.

- Groupe 2 : le fluide frigorigéne a une limite inférieure d'inflammabilité supérieure a

0,10 kg/m3 a 21°C et 101 kPa et une chaleur de combustion inférieure a 19 kl/kg.

- Groupe 3 : le fluide frigorigéne est hautement inflammable avec une limite inférieure
d'inflammabilité inférieure ou égale a 0,10 kg/m3 a 21°C et 101 kPa ou une chaleur

de combustion supérieure ou égale a 19 kJ/kg.

Tableau 2.4 : Données environnementales de sécurité.

Fluides GWP ODP Classification Type de
100 Ans de sécurité fluide
R1234ze(E) <1 0.00 A2L Isentropique
R141b <1 0.00 / Sec
R134a 1430 0.00 Al Humide

2.5 Conclusion :

Le chapitre présenté a pour but d’illustrer le principe de fonctionnement du systéme combiné
PEMFC-MF a ¢&jecteur, le role et le comportement de chaque composant dans le systeme. De
plus, nous avons pris en considération 1I’impact environnementale du fluide de travail en

choisissant des réfrigérants moins toxique avec de bonnes propriétés thermodynamiques.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation thermodynamiquedu systéme, permettant

de mieux comprendre son comportement et ses performances.
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Chapitre 3:

MODELISATION ET PERFORMANCE DU SYSTEME

3.1 Introductions :

Dans ce chapitre, nous commengons par présenter le systtme combiné PEMFC-Machine
frigorifique a ¢&jecteur, en expliquant comment il fonctionne. Ensuite, nous décrivons les
hypotheses simplificatrices que nous avons utilisées pour modéliser le systtme combiné. Ces
hypotheses simplifient les calculs tout en conservant les principes fondamentaux du systéme
réel. Enfin, nous présentons notre modele du systtme PEMFC-Machine frigorifique a
¢jecteur, en décrivant les équations et les principaux parametres que nous avons pris en

compte. Ce modele nous permettra d'évaluer les performances du systéme dans des conditions

H2 non consommeée

H2 N Préchauffage §
A Fluide Frigorigéne
= Mecmbrane
Q
) [ Refroidisseur | =
Air —— 2
compressuer /Préchauffage g Cathode

@

Ejecteur
2 ( Y |1
Condenscur 7
5 CEE— 6

Evaporateur

d'opération spécifiques et d'analyser I'impact des différents parameétres sur ces performances.
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3.2 Modélisation mathématique du systeme :
Les hypothéses suivantes sont considérées dans ce travail:

1. Les conditions de fonctionnement sont en régime permanent.

La pression dans les canaux de la pile a combustible est constante.

La température et la pression de fonctionnement de la PEMFC sont 80 °C et 300 kPa.
Les réactions chimiquesdans la PEMFC atteignent 1’état d’équilibre.

La distribution de la température est uniforme dans la PEMFC.

A

Les pertes de charges dans la pile sont négligeables.
Figure (3.0-1): Schéma du systéme combiné.
7. La chaleur produite est récupérée par le réfrigérant.
8. L’air est un mélange de 79% d’Azote et 21% d’Oxygene.
9. L’oxydant est I’air humidifié et I’Hydrogeéne est le combustible.
3.2.1 Modéele éléctrochimique de la PEMFC:

Les réactions qui se produit dans la PEMFC sont comme ce suit :

Anode: H, — 2H' + 2¢
Cathode: 2H" + 2¢” + 0.5 O,— H,0 +chaleur

Réaction globale : H, + 0.5 O, — H,O + chaleur +¢lectricité

La consommation de I’hydrogene est déterminée par le calcul du débit molaire [8] :

. iA
Np3 cons™ Neen oF (3 1)

Aussi,les autres débits molaires sont décrits par [8] :

. iA

n = — 2
02,cons Neen 4F (3 )

. iA

Ny20,gen™ NcellE (3.3)

. iA

Ngoin= 7\4H2 Neen ; (34)
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. iA
Nop = Aoz Neenr; (3.5)
Ny2,0ut = Npz,in — NH2cons (3.6)

Pour déterminer la puissance de la pile a combustible, la tension a vide dite tension de

Nernst est calculée par 1’équation (3.7) :
Epernss=1.229 - 0. 85 x107 (T —298.15) +4.31 x 107 x Tr(In (Pu2) + 0.5 In (Po2)) (3.7)

Epernst sTrest la température de fonctionnement de la PEMFC, Py, et P, sontles pressions

effectives partielles de I’hydrogéne et 1’oxygéne, respectivement.P335est la pression de

saturation de 1’eau.

Les pressions partielles des réactifs sont calculées selon les équations suivantes [1] :

1
Py = (0.5 P33%) = — 1 (3.8)
e p(m)xtzO
0.2911i
Poy = P[l — Xi5o — xgE " elexp (ch—os;z)] 3.9)
log(psah,) =-201794 + 0.02953t — 9.1837x 10°° £ +1.4454 x 1077 (3.10)

t: est la température de fonctionnement de la pile a combustible en °C et peut étre calculée

comme suit :
t =T — 273.15 (3.11)

Les équations (3.12) et (3.15)x{ia™elet x$40 sont les fractions molaires de I’eau et d’Azote,

respectivement [1] :

xlc\'lféannel _ (xNz,in;NZl\iI;,out) (3.12)
mEy
XN2,out
Xz =0.79 (1 - x5, (3.13)
___1- X
XN2,0ut = T [Agy_1\ 021\ (3.14)
1+(m)(%)
xsat _ Piso (3.15)
H20 = —, '

XN2,in€t Xn2,0ur mentionnés dans (3.13) et (3.14) sont les fractions molaires de I’Azote a

I’entrée et a la sortie, A4;-est le coefficient steechiométrique de 1’air.
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Due aux pertes irréversibles de la PEMFC,la tension réelle est inférieure a £, Ces pertes
sont causées par les chutes d’activation,les chutes ohmiques et les chutes de concentration.la

tension réelle de la pile a combustible est calculée par (3.16), [8]:
Vfc = Enernst = Vact — Veone —Vorm (3 1 6)

Pour calculer la surtension d’activation, Cpypconc€St la concentration d’hydrogéne
etCop2 conc estla concentration de ’oxygeéne. V,cest présentée comme ceci [3] :

Vace = —[—0.948 + €Ts, + 0.000076T (In (Coz,conc)) — 0.000193T;. (In(1))] (3.17)

g = 0.0028 + 0.0002 In(Acey) + 0.000043 In(Chzconc) (3.18)
Cocone = 1.97 X 1077 Pyyexp (;ﬁ) (3.19)
fc
Chizcone = 9.174 X 1077 Pyyexp (;—77) (3.20)
fc

La surtension d'activation est une perte irréversible de la pile a combustible PEM. Il existe
deux surtensions d'activation dans la pile a combustible PEM, la surtension d'anode est
négligeable mais la surtension d'activation de cathode est importante et est due a la cinétique

de réaction de transfert de charge a travers l'interface électrode-¢lectrolyde.

Vonm représente les chutes ohmiques, qui est causée par la chute de tension a travers la
résistance équivalente de la membrane 7;,.,et les résistances de contact a la fois entre la
membrane et les ¢lectrodes, ainsi qu'entre les électrodes et les plaques bipolaires [18]. La loi

générale de cette surtension est connue par la loi d’Ohm, définie par:
Vohm = ]Rint (3 2 1)

Dans la loi d’Ohm,R;,est la résistance globale interne et cette résistance est fonction du

courant et de la température. Il existe une équation pourR;,, qui s’écrit comme suit [3] :

Ry =lmem? (3.22)

Acell
La résistance de la membrane qui est faite par le Nafion 7,,,, ,son expression expérimentale
s’exprime comme [3]:

2
181.16[1+0.03 i+0.062(§Tf;) i2-5]

11.866-3i exp<4.18— (1— ;;;))

Finalement, le travail de la PEMFC est obtenu par I’équation (3.24) [3] :

rmem -

(3.23)
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ch = Ncell- IL. VfC (324)
Neey, I et V¢ sont le nombre de cellules dans la pile, la surtension de la pile et le courant de

fonctionnement de la PEMFC, respectivement.
En supposant que I’air est un gaz parfait, la compression isentropique dans le compresseur
d’air est donnée par :

Y_—l
Tout,s — 7_[( v ) (3.25)

Tamp
m: est le rapport de pression.
v: désigne I’exposant isentropique.
Touts » Tamp: sont respectivement la température de sortie du processus isentropique et la

température ambiante.

Le rendement isentropique est :

Tou s_Tam
Ncomp = L _omb (3.26)

Tout,comp —Tampb

Tout,comp : est la température de 1’air a la sortie du compresseur d’air.

La puissance réelle de compression est :

Y—1

. mair(%)RXTamb(”( Y )_1)
Vl/comp =

(3.27)

Ncomp

Myir: Le débit massique d’air comprimé.
La puissance ¢léctrique nette de la pile a combustible est calculé par :

chnet = ch - VVcomp (3.28)

3.2.2 Modg¢le thermique de la PEMFC:

L’¢énergie dans la PEMFC a deux formes, le premier c’est le travail et le deuxiéme est la
chaleur dégagée par ce systeme. Une grande quantité d'énergie gaspillée sous forme de
chaleur représente pres de la moiti¢ de l'apport d'énergie dans les conditions nominales. Aprés
avoir quitté¢ la PEMFC, le réfrigérant posséde de 1'énergie qui pourrait étre utile pour la

production du froid [8].

En utilisant le premier principe de la thermodynamique, on obtient Q,,.[3] :

Qnet = ch - Qch - Qs,l (3.29)

Qnecest la chaleur nette générée et échangée avec le réfrigérant, Q. désigne le taux de

chaleur générée par la réaction chimique entre I’hydrogéne et I’oxygéne [3] .

32



Modélisation de performances

Qcn = No2cons*HHV (3.30)

Q'S,lreprésente la chaleur latente et spécifique, ch est le travail de la PEMFC sous
formed’une énergie électrique [2]. Q's,ls’exprime par [3]:

Qs,l =

Cha (ﬁHz,outch - ﬁHZ,inTamb) + Co> (ﬁoz,outch - floz,inTout,comp) + Cy2 (lez,outch -
N2, inTout,comp) + MHoz,genCh20 (ch - Tamb) + Moz, genHy (3.31)
3.2.3 Modélisation de la machine frigorifique a éjecteur :

Pour simplifier les analyses et 1’é¢tude paramétrique de ce cycle, illustré par la figure (3.1),

nous prenons en considération les hypothéses suivantes :

Les transformations dans la PEMFC, I’évaporateur et le condenseur sont isobares ;
P4: P3
P2: P1
P5 = P6
- Les ¢énergies cinétiques et potentielles sont négligeables dans toutes les composantes
du systéme sauf a 1’¢jecteur.
- Nous considérons 1’écoulement unidimensionnel dans 1’¢jecteur.
- Les fluides primaire et secondaire rentrent dans I’éjecteur sous forme de vapeur.
- La détente des fluides primaire et secondaire est isentropique.
S4=S7p
S¢ = S7s
- La pression a la sortie de la tuyére primaire est égale a celle du fluide secondaire a la

méme section.

P7,= P
Avec : P7p,=Ppy
Et: P75=Pyy
- La détente dans la valve est isenthalpique.
ha=hs
- Le mélange des fluides primaire et secondaire se produit a section constante.
Ag= A7+ Az

La décélération au diffuseur est isentropique.

S1:S8
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La puissance du générateur Qg est reli€e au débit massique du fluide primaire a partir de
I’équation [5] :

Qg =iy (hy — h3) (3.32)

La puissance frigorifique Qgest reliée au débit massique du fluide secondaire a partir de

I’équation [5] :
QE =nms(he — hs) (3.33)
On suppose dans ce travail que Qz= 10 KW.
Q. représente la puissance du condenseur, elle est exprimée par [5] :
Qc = (ms +miy)(hy — hy) (3.34)
La puissance fournie par la pompe est:
Wp = my X Npompe X (hy — h3) (3.35)

Etant donné que I’éjecteur admet une section d’entrée du fluide primaire a haute pression,
une section d’entrée du fluide secondaire a basse pression, etune section constante de mélange
a pression intermédiaire, sa modélisationrepose donc essentiellement sur ces trois parties, et

sur le processus de diffusion a sa sortie.

La figure suivante est une représentation schématique d’un ¢&jecteur a section de mélange

Chambre de mélange a zone

Chambre d’aspiration constante Diffuseur
X Ecoulement primaire
~ y m S Onde L
Buse \. [ | | d}Chnc /
——_\L// ‘ %J‘“‘%)% i I As
"
Fluide — . g L | T2l 3% | = I -—_8_‘*-_-— ________ ]
primaire Col | j‘;g : |
Ay 1 | T
m S

*C
\ﬂ___.__l
? Meélange a pression constante

Fluide secondaire
(Fluide entrainé)

34



Modélisation de performances

constante, ¢’est sur ce type d’¢jecteur que portera notre travail.

Figure (3.2): Représentation schématique de 1’¢jecteur a étudier.

Le débit massique du fluide primaire, pour la pression du générateur Pg, également appelée
P4, et la température Tg de la pile a combustible, est décrit par la dynamique des gaz de la

maniére suivante :

. PyA¢ y 2 ¥+1)/(y-1)
rhy = 2 x \/E (ﬁ) Jp(3.36)

En appliquant le principe de conservation de masse et de I’énergie, la relation des gaz

dynamique pour un écoulement isentropique entre la gorge de la tuyere et sa sortie s’exprime

comme suit :
- y+1)/(y—1
Apry2 L 2(1+(y21)Mp12) r+1)/(v-1)
() =5z (3.37)
t p1 y+1
N v=1) v
J9 Y- 2 \r1
P (1 + Mpy) (3.38)
Le nombre de mach M ,du flux primaire a la section y —y est obtenu comme suit :
(y-1) v/(yv-1)
Pr;y —_ (1+ 2 Mlzn) (3 39)
-1 .
Ppl (1+(y;1)Mz%y)Y/(y )
La section 4,,peut étre calculée avec la formule suivante :
2 -1 (r+1)/2(r-1))
Aﬂ — @ [((Y+1))(1+ 2 Méy)l (3 40)
- rpy 2 ¥-1 .
1 Mpy ((y+1))(1+ 2 Mlgl)

Ou @pyest un coefficient de rendement isentropique, tenant compte des pertes du flux

primaire entre la section 1-1 et y —y.
A partir de 1’équation 3.35, le flux secondaire atteint la condition d’étranglement a la section

vy —y, avec une pression d’évaporation P. donnée :

_ v/(r-1)
Pe _ (1 L 07D 2 ) (3.41)

Pgy 2 Y

Le débit massique du fluide secondaire avec les conditions d’étouffement s’écrit comme suit:
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. PeAgy y 2 +1/(y-1)
mg = W X E (m) \/a (342)

Le nombre de Mach et la température des deux flux au niveau de la section y —y sont comme

suit :
Tg _ g 4222 (3.43)
T 2 by :
by
Te _ Y=1 2
Ty LT My (3.44)

La géométrie de cette section transversale est Asqui est la section du flux primaire 4,y et la
section du flux entrainé 4, ce qui donne :

Apy +Agy = Ag (3.45)

Les deux flux se mélangent juste apres la section y —y, un choc prend place avec une forte
augmentation de la pression a la section s —s. L’équation de mouvement a I’équilibre peut étre
formulée comme suit :

[,V + sVsy | = (T, + 15V (3.46)
Ou Vaest la vitesse maximale du flux et®,,, est un coefficient comptant la perte par friction.
Comme pour 1’équation (9), I’équation d’énergie a I’équilibre est formulée comme suit :

. ng . Vszy . . VT%I

My (CpTpy +=22) + g (CpTey + =) = (11 + 112 ) (CpTon + 1) (3.47)

Dans cette hypothese, on néglige le coefficient de perte par frottement ; D’ou : Va est la
vitesse du flux mélangé, V, et Vs, sont respectivement les vitesses du flux primaire et

secondaire a la section y —y et peuvent €tre calculées comme suit :
Voy = Mpya,, ,avec: a,, = ’yRpr
(3.48)
Vsy = Mgyas, ,avec:  ag, = ,/YRT,

Le nombre de Mach du mélange peut étre calculé a partir des équations suivantes :
Vim
M,, = o, Avee:  am = JYRT,, (3.49)

Le mélange a travers la section m —m et 3—-3 : un choc normal existe a la section s —s,
supposant que le flux mélangé apres le choc suit un processus isentropique, le mélange entre
la section m —m et 3—3 , a 'intérieur de la région a section constante posséde une pression

uniforme Pget par conséquent la relation des gaz dynamique s’écrit :
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P, 2

=1 +0/—I1)(M,§l -1) (3.50)
1 (y—_l)M,Zn

pz = 5 ) (3.51)

8 ™ 2—-((r-1/2)
YMy,,

Le flux a travers le diffuseur : la récupération du flux mélangé se termine qu’on il passe a

travers le diffuseur subsonique, avec un processus isentropique.

(3.52)

y-1) y/(y-1)
P, =P8(1+ - M§)

On définit le facteur d’entrainement U par le rapport de débit secondaire sur le débit

primaire :
Mg
U= Ty (3.53)

3.2.4 Critéres de performance :
La machine frigorifique proposée dans ce travail permet de produire un effet frigorifique de
10 KW.De ce fait il est nécéssaire d’évaluer la quantité de chaleur utile réelle nécéssairng.
L’efficacité de 1’échangeur de chaleur (PEMFC) est donc :

mp (h4_h3)

€= o (3.54)
D’ou:
Qg = €*Qnet (3.55)
Le coefficient de performance est donné par la relation :
cop= —%&_ (3.56)

Qg +WP
Le rendement électrique global de la PEMFC est calculé par :

Metec = 52—t (3.57)
€eC iy, cons HHV

Par la fin, efficacité du systéme combiné PEMFC machine frigorique a éjecteur est calculée

a partir de 1’équation (3.57) :

ch"'Q.E_WP_Wcomp (3 58)

Neep = N2, in XHHV
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3.3 Organigramme de calcul :

Le premier organigramme représente les étapes de calculs utilisant le logiciel MATLAB

pour évaluer les performances de la pile a combustible en fonction de la densité de courant.

Le deuxiéme organigramme représente les étapes de calculs utilisant le logiciel EES pour

¢évaluer les performances de 1’¢jecteur.
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| Deébut |

-

L%

- Introduction des conditions ambiantes (Tamb.Pamb).
-Introduction des parameétres géometriques et de
fonetionnement (Neell. Acell. Tfe.Imax. Pfec...) de la pile &
combustible PEMFC.

~N

>

=L
h=0.00119;

Calcul de :
- Densité de courant : i(j) = imin + (j-1)*h.
- Performance de la PEMFC.

iﬁ)‘T‘/‘

k4

[ Affichage des résultats ]

Fin

it

Figure (3.3):Organigramme de calcul des performances de la PEMFC
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Début

A 4

Données d’entrées
Msy;np MNs Dt;Dpl

Données thermodynamiques

Eq. (3.36),(3.37) & (3.38)

Calculer : m, M, . P,

Eq. (3.39) & (3.40)
Calculer : P,y . A,

Eq. (3.41) ,(3.42) ,(3.43) & (3.44)

Calculer :Py; m;T,, ;T

4
Eq. (3.46) &(3.48)
Calculer : V,,,. Vet Vi,

v
Eq. (3.49)
Calculer : M,

Eq. (3.50) &(3.51)
Calculer :Pget Mg

v
[ Propriétés thermodynamiques ]

du point8

v
Fin

Figure(3.4): Organigramme de calcul des performances de 1'éjecteur
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3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons adopté un mod¢le mathématique dans le but d’étudier
lesysttme combiné qui a ¢été propos¢ en utilisant un modele électrochimique
etthermodynamique. En mettant en ceuvre ce modele, nous avons ¢été en mesure
d’effectuerune analyse des performances du systéme, en évaluant avec précision
sonrendement thermique, lecoefficient de performance de la machine frigorifique, le facteur

d’entrainement de 1’¢jecteur ainsi que le rendementélectrique de la pile a combustible PEM.
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Chapitre 4
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation du comportement du systéme
combiné. Nous présentons tout d’abord le comportement de la PEMFC a différentes densités
de courants. Ensuite, nous avons mené une analyse des performances dusystéme combiné
PEMFC-machine frigorifique a ¢jecteur pour mettre en évidence ’effet de la variation des

conditions opératoires pour une densité de courant de fonctionnement de 0.6 A/cm®.

4.2 Conditions de simulation :
Pour la simulation, nous avons utilis¢ dans un premier temps les logiciels : MATLAB et
REFPROP, puis le EES pour vérifier les résultats, le but de cette simulation est d’évaluer les
performances du systéme en faisant varier les principaux parametres de fonctionnement. Les
criteres de performances sont présentés en termes de coefficient de performance de la
machine frigorifique ainsi que 1’efficacité globale du systtme PEMFC-MF (PEMFC/ Machine

frigorifique). Le fluide de travail considéré dans cette étude est le R141b.
Les données nécessaires a la simulation du systéme sont présentées dans le tableau 4.1 :

Tableau 4.1:Paramétres de simulation.

Parameétre Valeur Symbole
Température de 353 K Te
fonctionnement de PEMFC
Pression de fonctionnement 3 atm Ps.
de PEMFC
Température ambiante 290 K Tamb
Pression ambiante 1 atm Pomb
Coefficient steechiométrique 1.2 Ano
de I’hydrogene
Coefficient steechiométrique 2 An20
de l’air
Nombre d’électrons 2 Ne
Constante de Faraday 96 485 C/mol F
Constante universelle des gaz 8.314 J/mol.K R
parfaits
Nombre des cellules dans la 420 Neell
pile
Surface active 232 cm? Acen
Epaisseur de la membrane 0.00245 cm L
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Densité de courant maximale 1.2 Alem’ i
Densité de courant de 0.6 A/cm® i
fonctionnement de la pile
Chaleur spécifique de 28.86 KJ/KgK Cyo
I’hydrogéne
Chaleur spécifique de 29.72 KJ/Kg.K Co>
I’oxygene
Chaleur spécifique de I’ Azote 28.39 KJ/Kg.K Cn>
Chaleur spécifique de I’eau 75.95 KJ/Kg K Chzo
Pouvoir calorifique supérieur 285.55 x 10° J/mol HHV
de I’hydrogene
Chaleur de vaporisation de 40 644 J/mol H,
I’eau
Rendement isentropique du 85% Necomp
compresseur
Température a la sortie du Tgc-5 T,
générateur
Température de condansation 303 K Tc
Température d’évaporation 280 K T,
Puissance frigorifique 10 kW Qe
Diameétre de la gorge de la 9.7x10° m Dy
tuyere
Diameétre de la sortie de la 10x10° m Dy
tuyere
Nombre de Mach du fluide 1 Mgy
secondaire a la section y-y
Rendement isentropique de la 90% Npompe
pompe
Rendement isentropique du 100% My
fluide primaire
Rendement isentropique du 100% s
fluide secondaire
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4.3 Résultats de simulation :

4.3.1 effet de la variation de la densité de courant :

La figure (4.1) illustre la variation de la tension d'une cellule PEMFC en fonction de la
densitéde courant. La courbe représente une régression progressive du voltage au début a
cause des surtensions d’activations, suivie par une décroissance linéaire causée par les
surtensions ohmiques, les surtensions de concentration provoque une chute a des densités de
courant plus élevées.

1

i
\

Voltage de la cellule

=
=)

Voltage de la cellule [V]
(=3
-1

e
=)

0.5

0.4
0

0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4
Densité de courant [Afem®]

Figure (4.1) : Courbe caractéristiqued’une cellule en fonction de la densité de

courant.

La figure (4.2) montre la variation de la tension de la pile qui représente la tension de
I’ensemble des 420 cellules en fonction de la densité de courant. La tension a vide est de
407.8 Volt. La variation de la tension en fonction de la densité de courant de la pile est

similaire a celle de la cellule.
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450

400 \\
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—— Tension de la PEMFC

300

_ \
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Tension de la PEMFC[V]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Densité de courant [A/cmz]

Figure (4.2):Variation de la tensionde la pile & combustible en fonction de

la densité du courant.

La figure (4.3) illustre la variation de la puissance électrique de la PEMFC, la puissance
électrique nette ainsi que la quantité de chaleur nette résiduelle dégagée par la pile en fonction
de la densité de courant. Les puissances électriques et électrique nette augmentent jusqu’a
atteindre respectivement des valeurs maximales de 58.9 KW et 48.76KW pour une densité de
courant de 1.145 A.cm” puis commencent & diminuer a cause des surtensions de
concentration. La puissance thermique nette présente une augmentation continue jusqu’a
atteindre sa valeur maximale de 102.4 KW. Cette augmentation est due au fait des réactions

chimiques exothermiques.

On constate que la puissance électrique nette développée par la PEMFC a une densité de
courant de fonctionnement de 0.6 A/cm? est de 32.3 KW, alors que la puissance thermique
nette qui représente la chaleur résiduelle dégagée est de 41.14 KW. Une partie de cette
derniére sera récupérée pour faire fonctionner une machine frigorifique a éjecteur développant

une puissance (effet frigorifique) de 10 KW.
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Figure (4.3) :Evolution de la puissance de la pile, puissance thermique
nette, et la puissance ¢€lectrique nette de la pile en fonction de la densité du

coursant.
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La figure (4.4) illustrée la variation du rendement électrique de la pile a combustible en
fonction de la densité de courant. Nous constatons que le rendement présente une diminution
lorsque la densité du courant augmente. A des densités de courant faibles la pile fonctionne
généralement dans des conditions de charge Iégére. Cela permet une meilleure utilisation des

réactifs chimiques et réduit les pertes d'énergie.

0.65

Rendement de la PEMFC

g
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=
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I
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035

Rendement électrique de la pile & combustible

<
B

0'250 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Densité de courant [A/cmz]
Figure (4.4): Variation du rendement ¢électrique de la pile a combustible en

fonction de la densité de courant.
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4.3.2 Effet de variation de la pression de fonctionnement de la pile a combustible :

Ci-apres, les résultats obtenus en faisant varier la pression de fonctionnement sur une plage

de 1 a 4 atmospheres, Les autres parameétres sont maintenus constants.

La figure (4.5) indique un comportement inverse entre la production thermique nette et la
production électrique nette du systtme PEMFC. On peut observer que lorsque la pression
augmente, la puissance ¢lectrique nette augmente d’abord puis diminue apreés avoir atteint une
valeur maximale de 32.79KW. Ceci est dii au fait que le compresseur d’air consomme plus
d’énergie a des pressions de fonctionnement plus élevées. En revanche, la puissance
thermique nette diminue dans un premier temps puis augmente aprés avoir présenté une
valeur minimale correspondant a une pression au-dessus de laquelle la température de I'air en
sortie du compresseur est supérieure a la température de fonctionnement de la PEMFC. En
conséquence, une diminution de la chaleur sensible est obtenue, induisant une amélioration

nette de la puissance thermique.

a4
1zF

40—

Puisssmess [FOW]
W
=

T

by
L)
T

34

32

30—
1

Figure (4.5): Evolution de la puissance ¢€lectrique nette et la puissance

thermique nette de la pile en fonction de sa pression de fonctionnement.
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La figure (4.6) montre la variation du coefficient de performance en fonction de la pression
de fonctionnement de la PEMFC. Lorsque la pression augmente, le COP augmente jusqu’a
atteindre une valeur maximale de 0.5037 correspondant & une pression de fonctionnement de
1.96 atm puis il diminue. La diminution du COP est causée par I'augmentation de la puissance
thermique produite par la pile, qui est une conséquence de la diminution de la puissance

¢lectrique consommée par le compresseur d'air.

0.504

0.502¢

0.5¢

cop

0.498}

0.496¢

0.494

0.492

P [atm]
Figure (4.6):Evolution du coefficient de performance en fonction de la

pression de fonctionnement dela PEMFC.

La figure (4.7) présente la variation de I’efficacité globale du systtme PEMFC- MF en
fonction de la pression de fonctionnement de la PEMFC. Lorsque la pression augmente,
I’efficacité augmente jusqu’a atteindre une valeur maximale de 41.23% pour une pression de
1.96 atm, ensuite elle subit une diminution. Cette derniére est une conséquence de

l'augmentation de la puissance électrique consommée par le compresseur d'air.
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Figure (4.7) :Evolution de ’efficacité du systéme combiné en fonction de la

pression de fonctionnement de la PEMFC.

La figure (4.8) présente 1’évolution de I’efficacité globale du systéme en fonction de la
pression de fonctionnement de la PEMFC pour différentes température du condenseur. On
constate que lorsque la température de la source intermédiaire Tc augmente tout en fixant la
température du générateur et de 1’évaporateur que 1’efficacité diminue, de facon similaire au
cycle frigorifique a compression mécanique. Le résultat montre que 1’¢élévation de la

température de du condenseur provoque une baisse de 1’efficacité globale.
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Figure (4.8) : L’influence de la température du condenseur sur 1’efficacité du

systeme combiné.

4.3.3 Effet de variation de la température de générateur :

La figure (4.9) indique la variation du coefficient de performance de la machine frigorifique
en fonction de la température du générateur. On constate que le COP augmente lorsque la
température du générateur augment. Cela s’explique par 1’augmentation de la puissance

thermique produite par la pile.

0.515

0.51+

0.505}

COoP

0.5}

0.495¢

0.49;

0.485 : : : :
320 330 340 350 360 370

Tg [K]

Figure (4.9) :Evolution du COP en fonction de la température du générateur.
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La figure (4.10) illustre 1’évolution du facteur entrainement de 1’éjecteur en fonction de la
température du générateur. Sachant que le réfrigérant se chauffe en passant par la PEMFC,
I’augmentation de la température du générateur entraine une diminution du coefficient

entrainement représentant le rapport entre le débit du fluide secondaire et le débit du fluide

primaire.
1
0.8+
jm}
0.6+
0.4 ‘ ‘ ‘ ‘
320 330 340 350 360 370

Tg [K]

Figure (4.10) : Evolution du coefficient d’entrainement en fonction de la

température du générateur.
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La figure suivante (4.11) présente la variation de I’efficacité du systeme combiné en fonction
de la température du générateur. On constate que 1’efficacité du systéme varie 1égérement
avec ’augmentant de la température du générateur. Cette variation se caractérise par une

croissance suivie d’une décroissance apres atteindre une valeur maximale de 40.99% pour une

0.41

0.4095¢

0.409¢

MNeep

0.4085¢

0.408

0.4075
320 330 340 350 360 370

Tg K]
Figure (4.11): Variation de I’efficacité du systéme combiné.

température de 352.67 K.

La figure (4.12) présente ’influence de la température du condenseur sur le coefficient de

performance de la machine frigorifique. Il est a noter que lorsque la température du

0.515 T

0511 Tc=293 [K]
I Tc=308 [K]
0.505 Tc=318 [K]

0.5
0.495]
0.49}
0.485] ]
0.48] ]
0.475} ]
0.47} ]
0.465} ]
0.46] ]
Figure (4.12): L’influence de la température du condenseur sur le coefficient de

COP

performance
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condenseur augmente, le coefficient de performance de la machine frigorifique diminue.

La variation de la puissance électrique nette et la puissance thermique nette en fonction de la
température de fonctionnement de la PEMFC sont montrées par la figure (4.13). L'effet sur la
puissance ¢lectrique nette est moindre a mesure que la température de fonctionnement
augmente, tandis que la puissance thermique subit une diminution significative. Ceci est
principalement di a I’augmentation de la chaleur sensible nécessaire pour élever la

température des gaz a I’entrée de la pile par rapport a la température ambiante.
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Figure (4.13):Variation de la puissance ¢lectrique nette et la puissance thermique

nette en fonction de la température de fonctionnement de la PEMFC.

4.4 Resultat de I’étude thermodynamique du cycle frigorifique:

Dans ce travail, nous avons utilis¢ le logiciel EES. Il permet de résoudre des systémes
d’équations algébriques, des équations différentielles, des équations a variables complexes.
EES permet d’optimiser les parametres de modélisation d’un systéme, de calculer des

régressions linéaires et non linéaires, de générer des courbes de grande qualité.

Les résultats du cycle frigorifique obtenus pour le R141b comme fluide de travail sont

résumeés dans le suivant :
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NO

3is

Tp

Ts

Tableau 4.2 : Propriétés thermodynamiques du cycle étudié

Placement du
point

Entrée pompe

Entrée PEMFC
Sortie PEMFC

Entrée
évaporateur

Sortie
évaporateur

Flux primaire
Flux secondaire
Entrée diffuseur

Entrée
condenseur

Pression[Pa]

93651

325375
325375

325375

38013

38013

21960
21960
70600

93651

Température[K]

303

303
303.2

348.2

280

280

267.8
267.8
295.3

346.3

Enthalpie
[J/Kg]

73102

73311
73334

329387

73102

281843

272920
271364
282354

332646

Entropie
[J/Kg K]

272.7

272.7
273.5

1028

276.5

1022

1028
1022
1122

1122

Titre
massique

0

La figure (4.15) présente le diagramme « Température-Entropie » qui correspond a notre

cycle :
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Figure (4.14): Diagramme T-S du cycle de réfrigération a éjecteur pour le fluide

frigorigene R141b

Le diagramme montre les trois étages de pressions de notre systéme, la haute pression qui

correspond a la pression du générateur, la basse pression est celle de 1’évaporateur et la

pression intermédiaire c’est la pression du condenseur.

Le phénomene ayant lieu au niveau de 1’¢jecteur est clairement montré dans le diagramme T-

S. Le fluide primaire aspire le fluide secondaire vers la zone de mélange grace a la différence

de pression, leurs pressions s’égalisent, comme c¢’est montré, dans le point 7 (représente le

point ou les pressions des deux fluides s’€galisent) puis augmente en passant par le diffuseur

jusqu’a atteindre la pression de condensation.

Remarque :

Rappelons que la puissance frigorifique devellopée par la machine frigorifique a éjecteur est

de 10KW, le volume du local a climatiser se calcule de la maniére suivante:

_ Qe[BTU]-1000 [BTU]XNyitre
- 100

v: volume du local [m’].
Nyitre : Nombre des parois vitrés (5 vitres).

D’o le volume du local a climatiser est de: 291.21m>
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Ce volume représente un appartement de type F4,sachantque chaque chambre

ayantapproximativementune surface de 24 m? et une hauteur de 3m.

4.4.1 diagramme de Sankey:

. La figure (4.26) présente le diagramme Sankey de la pile & combustible. Les résultats du
calcul sont présentés sous forme de pourcentages. Il est a noter qu’une partie considérable de
I’énergie chimique introduite est convertit en chaleur suite a la réaction entre I’hydrogene et
I’oxygeéne.Une partie de cette chaleur est récupérée pour faire fonctionner la machine
frigorifique. La deuxiéme proportion représente le taux de la puissance ¢électrique générée par
la pile. La chaleur latente et sensible, représente la quantit¢ de chaleur nécessaire aux

préchauffage et ’humidification des réactifs (air, hydrogéne).

L’énergie chimique

Chaleur dégagée par

les reactions

chimiques
Chaleur nette

C’est la chaleur nette

dégagée par la PEMFC

La réaction électrochimique se produit

. Chaleur sensible, latente Travail fournipar Ila
au sein de cette PEMFC permettant la

génération d’électricité et de la chaleur. PEMFC

Figure (4.15) : Diagramme de Sankey de la PEMFC

4.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, I’analyse des résultats de simulation du syst¢eme combiné¢ PEMFC-MF est
présenté. Le systéme proposé présente une solution pratique pour la production d’électricité et
la récupération de la chaleur résiduelle, de plus la réduction de I’énergie électrique
consommeée par ce systeme. Nous avons constaté que les conditions de fonctionnements ont

des effets importants sur le comportement thermique et électrique.
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CONCLUSION GENERALE :

L’objectif principal de notre travail est d’analyser les performances d’un systéme combiné
PEMFC-machine frigorifique a éjecteur dont cette machine utilise la chaleur résiduelle
dégagée par la pile pour la production du froid. Pour cela, un modele mathématique a été

adopté afin de simuler le comportement du systéme combiné.

Dans la premicre partie, nous avons analysé les performances de la pile a combustible en
fonction de différentes densités de courant. Les résultats montrent que la pileproduit des

quantités d’énergie significatives.

Dans la deuxiéme partie, nous avons exploré le fonctionnement de la machine frigorifique a
¢jecteur combiné avec la PEMFC comme générateur de chaleur. Les résultats obtenus ont
montré des performances satisfaisantes en termes des puissances, d’efficacité et du coefficient

de performance.

Notre étude a confirmé que le systeme combiné PEMFC-MF a éjecteur est une solution
prometteuse pour ’amélioration de ’efficacité énergétique et la production de I’énergie
propre. Il est important de souligner que notre travail n’a pas abordé tous les aspects
potentiels du systeme combiné PEMFC-MF a ¢jecteuret qu’il existe encore des opportunités
de recherche et de développement pour améliorer les performances, la durabilité et 1’efficacité

du systéme.

Cependant nous espérons que nous résultats encourageront d’autres étudiants a explorer

d’avantage cette technologie prometteuse et a contribuer a son avancement.
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