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Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et travaux

Systeme pile a combustible (1/2)

Propriétés de la p||e PEFC (Ha + % 02 — H20 + électricité + chaleur)

Production de chaleur (a évacuer)
Production d’électricité

Production d'eau (a évacuer)

e 6 o6 o

Tension de sortie non constante

Besoins de la pile a combustible

@ Alimentation en combustible (Hz) sous pression

@ Alimentation en comburant (O3) sous pression

@ Humidification de la membrane
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Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible

Présentation du systeme PaC
Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et travaux

Systeme pile a combustible (1/2)

Propriétés de la pile PEFC (Hz + 1 02 — H20 + électricité + chaleur)
@ Production de chaleur (a évacuer)
@ Production d'électricité
@ Production d'eau (3 évacuer)

@ Tension de sortie non constante

Besoins de la pile a combustible

@ Alimentation en combustible (Hz) sous pression
@ Alimentation en comburant (O3) sous pression

@ Humidification de la membrane

Conclusion

Nécessité d'un grand nombre d’auxiliaires pour satisfaire les
besoins de la pile et assurer son bon fonctionnement
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Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et tr.

Systeme pile a combustible (2/2)

Sous-systemes

Stack
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Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et tr.

Systeme pile a combustible (2/2)

Sous-systemes

@ Hydrogene

| Pompe de recirculation
I

SR

Valve

Stockage
hydrogene

Stack
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Présentation du systeme PaC
Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et trav

Systeme pile a combustible (2/2

Sous-systemes
@ Hydrogene
e Air

Stockage
hydrogene

Stack
Expanseur

air
(optionnel) -
P
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Présentation du systeme PaC
e es du systeme PaC

Systeme pile a combustible (2/2)

Sous-systemes
@ Hydrogene
e Air

@ Humidification

Stockage
hydrogene

Stack
Expanseur

(optionnel)
x

Systéme
d'humidification




Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible

Présentation du systeme PaC
e es du systeme PaC

Systeme pile a combustible (2/2)

Sous-systemes
@ Hydrogene
e Air
@ Humidification

@ Refroidissement

Valve ! A '
A ! a
Stockage N J—‘ | Pompe de recircula
hydrogene ‘:1?/] PSRN -

] Réfroidis%e:mqn;
Stack

Expanseur
(optionnel)
P

Systéme
d'humidification




Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible

Présentation du systeme PaC
e es du systeme PaC

Systeme pile a combustible (2/2)

Sous-systemes

@ Hydrogene
o Air
o Humidification
@ Refroidissement
jZlﬁl 77777 @ Puissance
A Vane | Pompe de recirculation 1

" Refroidissément

00 Stack
V=R

Expanseur

air
(optionnel) -
P

Systéme Condenseur

d'humidification eau
Dc| Convertisseurs

statiques

FDC‘ Bus continu : - :




Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible

Présentation du systeme PaC
e es du systeme PaC

Sous-systemes

Hydrogene
o Air
e Humidification
@ Refroidissement
@ Puissance
8 Valve ' Pompe de recirculation 1 A
fi?fi;i’ﬁe () m 4» @ Contrdle )

" Refroidissément

00 Stack
V=R

Expanseur

air
(optionnel) -
P

Systéme Condenseur

d'humidification eau
Dc| Convertisseurs

statiques

FDC‘ Bus continu - : :




Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible

Présentation du systeme PaC
Verrous techn ques du systeme PaC
Objectifs et tr.

Systeme pile a combustible (2/2)

Contréle, supervision SOUS—SyStémeS

@ Hydrogene
e Air

@ Humidification

@ Refroidissement

@ Puissance

Stockage
hydrogene

@ Contrdle

v
Conclusion

Le systeme pile est
complexe = nécessite
‘ statiques une approche globale
‘ Bus continu - pour la conception et
********************************************** I'optimisation

2

Valve

Expanseur

(optionnel) airteay
x

Systéme Condenseur

d'humidification eau
Dc| Convertisseurs




Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible Présentation du systéme PAC

Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et travaux

Verrous technologies du systeme PaC

Verrous (applications transports)
o Colit : concerne le systeme

@ Durée de vie : concerne
principalement le coeur de
pile

@ Démarrage a froid :
concerne principalement le
cceur de pile et certains
auxiliaires

o Compacité : concerne le
systeme

@ Temps de réponse :
concerne principalement les
auxiliaires 6/30




Etat de I'art et objectifs des systémes pile a combustible

Présentation du systeme PaC
Verrous technologiques du systéeme PaC
Objectifs et travaux

Verrous technologies du systeme PaC

Verrous (applications transports)

Colit : concerne le systeme

Durée de vie : concerne
principalement le coeur de
pile

Démarrage a froid :
concerne principalement le
cceur de pile et certains
auxiliaires

Compacité : concerne le
systeme

Temps de réponse :
concerne principalement les
auxiliaires

Densité de
puissance volumique (W/I)
650

Densité de N
puissance Colit
(W/kg) (EUR)
650 22

5000
Durée de
vie (h) avec cycles

Temps de1
réponse (s)

\ Etat 2003 "\ Etat 2005 "\ Objectifs 2010
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Verrous technologiques du s
Objectifs et travaux

Objectifs et travaux sur le gestion de I'air

Contréle, supervision

Stockage

hydrogene

Expanseur

? air
(optionnel) -
P

Systéme Condenseur

d'humidification eau
Dc| Convertisseurs

statiques

FDC‘ Bus continu : : :
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Verrous technologiques du systeme PaC
Objectifs et travaux

Objectifs et travaux sur le gestion de I'air

Gestion de I'air

@ Influence du
compresseur sur
le systeme pile a
combustible

@ Choix et
modélisation du
compresseur

(E:;taigzenib il aireau air__ o Choix de_
e Systeme Condenseur |'humldlflcatlon
d’humidification eau

@ Modélisation de
la PaC orientée
gestion de I'air
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e ystemes de compression et d'humidification

© Systeme d'alimentation en air
@ Role et objectifs
@ Choix du compresseur
@ Topologies des systemes de compression et d’humidification
@ Syntheése sur la gestion de I'air



Réle et objectifs
Systeme d'alimentation en air Choi
es de compression et d'humidification
Synthese sur la ion de I'air

Role et objectifs du systeme d'alimentation en air

@ Transport de l'air @ Air exempt d’huile
@ Purification de I'air @ Limitation des ondulations
@ Mise sous pression du de pression
systeme @ Bonne dynamique
e Humidification de I'air ) o Compacité élevée

Stack

Expanseur

(optionnel)
i

Systéme
d’humidification




Réle et objectifs
Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
s emes de compression et d'humidification
ion de I'air

Systeme de compression : haute ou basse pression ?

Avantages de la haute pression Inconvénients de la haute

@ Amélioration du rendement du pression
cceur de pile (Vgain) @ Diminution du
rendement du
systeme (Vperte)
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e ifs
Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Top: ystemes de compression et d'humidification

Systeme de compression : haute ou basse pression ?

Avantages de la haute pression Inconvénients de la haute
@ Amélioration du rendement du pression
cceur de pile (Vgain) @ Diminution du
rendement du
systeme (Vperte)

0,02 ; ; ; ‘
0,015 Bilan :AV = Vgain — Vperte i

0,01} m
0005l S |AVa=0,015V | Veain=Cln (%)
> 9 ] T .
< AVpmax = 0,007 V — . =t
-0,005 | foopt = 2,04 ] Veee=vk (a) -1

v=18— -
0,01 i
v=2

0,015 L f

002 45 % 25 3 35 4 45 5

rp = p1/p2
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e ifs
Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies ystemes de compression et d'humidification
Synthese sur | ‘ai

Systeme de compression : haute ou basse pression ?

Avantages de la haute pression Inconvénients de la haute

o Amélioration du rendement du pression
coeur de pile (Vgain) @ Diminution du
o Amélioration de la gestion de I'eau rendement du
systeme (Vperte)

Quantité d'eau: eau (g)/air sec (kg)
700 T T T T T

6= 50%
600 o= 60%
quantité o= T0%

500 d'eau x3 _

\
400 -\
\
300
200 |

100

Pression de fonctionnement (x10° Pa)
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Réle et objectifs
Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
s emes de compression et d'humidification
ion de I'air

Systeme de compression : haute ou basse pression ?

Avantages de la haute pression Inconvénients de la haute

o Amélioration du rendement du pression

coeur de pile (Vgain) @ Diminution du
@ Amélioration de la gestion de I'eau rendement du
@ Systéme compact systeme (Vperte)

10/30



Réle et objectifs

Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification
Synthése sur la gestion de I'air

Systeme de compression : haute ou basse pression ?

Avantages de la haute pression Inconvénients de la haute
o Amélioration du rendement du pression
cceur de pile (Vgain) @ Diminution du

@ Amélioration de la gestion de I'eau rendement du

@ Systéme compact systeme (Vperte )

Le choix de la pression de fonctionnement résulte d'un compromis
entre les objectifs de compacité, de gestion de I'eau et du
rendement du systeme

Suivant le systéme la pression optimale est d’environ 1,5 — 2, 5 bar
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Réle et objectifs

Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification
Synthése sur la gestion de I'air

Systeme de compression : quel type de compresseur ?

Compresseurs dynamiques

Turbocompresseur
(turbocharger)

soufflante
(blower)

axial
(axial)

centrifuge
(centrifugal)

radial
(radial)

canal latéral
(side channel)

Compresseurs volumétriques

Volumétrique
(supercharger)

alternatifs
piston membrane becs vis lobes spirales
(piston) (membrane) (claw) (vis) (lobes) (scroll)

i1/30




e ifs
Choix du compresseur
Topologies
Synthese sur |

Systeme de compression : avec ou sans compression

Systeme d'alimentation en air
ystemes de compression et d'humidification

interne 7

Deux sous-familles de compresseurs volumétriques

@ Sans compression interne (compression isochore)

@ Avec compression interne (variation de volume)

Compression

externe

P2 . .
Travail de compression :

c
S
a P2
[
& W= / Vdp
P P1

Vi

12 /30
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Réle et objectifs

Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification

Synthese sur |

Systeme de compression : avec ou sans compression

interne 7

Deux sous-familles de compresseurs volumétriques

@ Sans compression interne (compression isochore)

@ Avec compression interne (variation de volume)

Compression
isentropique  Compression
p V7 = cste externe

S
=

Travail de compression :

\ P
\ W:/ Vdp
™ 1%

S
N
gl

Pression o

o~

kel
o

A Vi
2 Volume 12 /30



Réle et objectifs
Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification

Synthese sur |

Systeme de compression : avec ou sans compression

Systeme d'alimentation en air

interne 7

Deux sous-familles de compresseurs volumétriques

@ Sans compression interne (compression isochore)

@ Avec compression interne (variation de volume)

Compression Compression
isotherme  isentropique  Compression

pV =cste pV7=cste externe
Py \ - /
P2 " [\\ ) )
o N \l plus de Travail de compression :
52 : refroidissement
2 N\ P2
¢ \ lus de friction
T p\\—) W= Vdp
PL — P

Vo V) Vi
2 Volume 12 /30



Réle et objectifs

Systéme d’alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification

Synthése sur la gestion de I'air

Systeme de compression : synthese

Objectifs, Légende Comparaison

Pression

2.5
Volume
1 1Huile

1 1 .
Masse  Ondulations Centrifuge Becs Lobes

de pression
1__Pression ¢

pdr"}s]enlce
0 ulle 1
avec sans .
Membrane Piston Palettes

cc)jndulati_ons
e pression
o SE Pression 4
avec sans

masse 1
_—

lourd léger

volume Vis Scroll Canal latéral
encombrant compact 12430




Réle et objectifs

Systéme d’alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification

Synthése sur la gestion de I'air

Systeme de compression : synthese

Objectifs, Légende Comparaison

Pression

2.5
Volume
1 1Huile

B
B
B

1 1
Masse  Ondulations
de pression
pression ¢

Centrifuge Becs Lobes

1

pdréﬁer_llce
uile
00— ~1
avec sans

B
&
B

Membrane Piston Palettes

ondulations
0 de pression 1

avec sans
masse
lourd léger

B
B
B

volume
encombrant compact

Vis Scroll Canal latéral |




Réle et objectifs

Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systémes de compression et d’humidification
Synthése sur la gestion de I'air

Topologies : systeme de compression

Topologies envisageables
@ Compresseur seul (centrifuge ou volumétrique)

@ Compresseur-expanseur (centrifuge ou volumétrique)

© Compresseur volumétrique et turbocompresseur

Sradk Avantage
Simple et compact

Inconvénient

Efficacité plus faible

14 /30



Réle et objectifs
Choix du compresseur
Topologies des systémes de compression et d’humidification

Synthése sur la gestion de I'air

Systeme d'alimentation en air

Topologies : systeme de compression

Topologies envisageables
@ Compresseur seul (centrifuge ou volumétrique)

@ Compresseur-expanseur (centrifuge ou volumétrique)

© Compresseur volumétrique et turbocompresseur

Avantage

Stack
Efficacité plus élevée

Inconvénient

Complexe (plus cher)

14 /30



Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systémes de compression et d’humidification

Synthese sur | tion de I'air

Topologies : systeme de compression

Topologies envisageables
© Compresseur seul (centrifuge ou volumétrique)
@ Compresseur-expanseur (centrifuge ou volumétrique)

© Compresseur volumétrique et turbocompresseur

Stack
Avantage

Efficacité plus élevée

Inconvénient

Tres complexe (plus cher)

14 /30



Réle et objectifs
Choix du compresseur
Topologies des systémes de compression et d’humidification

Synthese sur la gestion de Iair

Systeme d'alimentation en air

Topologies : systemes d'humidification

Topologies envisageables

(4 ] Echangeur de chaleur et de masse
@ Injection directe d'eau (compresseur-humidificateur intégrés)

ai g g
'] Simple et consommation
énergétique supplémentaire nulle

4

Valve
] Inconvénients

Echangeur
de chaleur et de masse o Syst\eme paSSif

@ Difficilement contrdlable
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Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systémes de compression et d’humidification
Synthese sur | tion de I'air

Topologies : systemes d'humidification

Topologies envisageables

© Echangeur de chaleur et de masse

@ Injection directe d'eau (compresseur-humidificateur intégrés)

Efficacité de la compression,
compacité, controlabilité

Inconvénients

Lois de controle a mettre en
Réservoir d'eau occuvre

Condenseur
air

Valve

Circuit d’eau

~— Contrdle
Valve électromagnétique
d'injection intermittente

air

A\
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Réle et objectifs

Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification
Synthése sur la gestion de I'air

Synthese de la gestion de ['air

@ Le systeme pile est complexe : la modélisation du systeme de
gestion de I'air doit nécessairement prendre en compte le
modele de la pile a combustible
B. Blunier, A. Miraoui. Modelling of Fuel Cells using Multi-Domain VHDL-AMS Language, Journal of
Power Sources, 177 (2) pp 434-450, 2007

@ La modélisation du compresseur doit €tre assez fine afin de
pouvoir déterminer :

o la consommation énergétique (efficacité)
o les relations entre le débit, la vitesse de rotation et la pression
o les ondulations de pression

1. B. Blunier, G. Cirrincione, and A. Miraoui. Novel Geometrical Model of Scroll Compressors for the
Analytical Description of the Chamber Volumes. In 18th International Compressor Engineering Conference
at Purdue, number C074, 17-20 July 2006.

2. B. Blunier, G. Cirrincione, Y. Hervé et A. Miraoui. A New analytical and Dynamical Model of a Scroll
Compressor With Experimental Validation, International Journal of refrigeration, 2007 (Article soumis)

16
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Réle et objectifs

Systeme d'alimentation en air Choix du compresseur
Topologies des systemes de compression et d'humidification
Synthése sur la gestion de I'air

Synthese et choix

Pression de fonctionnement
1,5— 2,5 bar

Choix du compresseur

Centrifuge, scroll ou lobes

Topologie du systeme de compression

Compresseur seul ou compresseur/expanseur

Systeme d'humidification

Echangeur de chaleur et de masse ou compresseur-humidificateur
intégrés
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Banc de
R
Prédiction de la

Simulation et validation expérimentale

© Simulation et validation expérimentale
@ Banc de tests
@ Résultats expérimentaux et simulés
@ Prédiction de la puissance de la pile



Banc de tests
Résultat: ér et simulés
Prédiction a e de la pile

Simulation et validation expérimentale

Présentation du banc de tests

Aspiration Capteur de pression

Capteur de température
Téte de compression Refoulement
Thermocouple (surface)

MSAP (1,2 kW)

Convertisseur statique

Boitier d'interface
Débitmetre Capteur de température

Capteur de pression Alimentation continue (48 V)

Caractéristiques du banc de tests

@ Modulaire : permet de tester plusieurs types de compresseurs

@ Automatisé : tests reproductibles
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Banc de tests
Résultats expérimentaux et simulés
Prédiction de la puissance de la pile

Simulation et validation expérimentale

Présentation de |'interface utilisateur et automatisation

Interface utilisateur

@ Tests manuels

o Pal’amétl’lsatlon deS teStS Scnpt d'automatisation

@ Parameétres de sécurité

o Ecrit en Python

o Détecte les limites du
compresseur

@ Création d'un fichier de

données exploitables
directement

o Création d'un fichier
journal des événements

20/30




Banc de tests
Résultats expérimentaux et simulés

Simulation et validation expérimentale p A ) e :
Prédiction de la puissance de la pile

Résultats simulés et validés : débit-vitesse (scroll)

30+ simulation A

25+ \I:' J
20} - 1
15} ot |

10+ 1 !

. experimental b
ot

5E o |
II

0 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vitesse de rotation (tr/min)

Débit (g/s)

Conséquences

@ Dépendance débit-vitesse bijective

@ Contrdle sans capteurs possible

@ Controle simplifié : découplage de
la régulation de pression et de débit
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Simulation et validation expérimentale

Banc de tests

Résultats expérimentaux et simulés
Prédiction de la puissance de la pile

Résultats simulés et validés : débit-vitesse (scroll)

35

30
25+
20+
15+
10}

Débit (g/s)

simulation

experimental

0
0

Conséquences

L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vitesse de rotation (tr/min)

o Dépendance débit-vitesse bijective

@ Controle sans capteurs possible

@ Controle simplifié : découplage de
la régulation de pression et de débit

Compresseur centrifuge

L
P
2,34 X
gl
2.2+ gf
£
&
214 gl
@
2
=
2+ 3

N

T

-758

o
N, = 12872 tr/min

700
11880 tr/min

638
10 830 tr/min

~
)
580
'- & 9845 tr/min
1,54 H 523
1 8876 tr/min
™ | 408
J 6924 tr/min
1.3 H
1.2
1,1 ©
Jo¥
T T T s
10° 2x103 3x10° g,\T,
Pre
f S A S A s S S
0 4 6 8 10 12 14 16 18 g, (ks

Py = 1,013 bar
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Banc de tests
. . o - Résultats expérimentaux et simulés
Simulation et validation expérimentale o i N )
Prédiction de la puissance de la pile

Résultats simulés et validés : iso-puissances

Expérimental

1600

1400

1200

1000

P, (bar)

@ Bonne prédition de la puissance du compresseur

@ Hypothese adiabatique = erreurs




Banc de tests
Résultats expérimentaux et simulés

Simulation et validation expérimentale ATForR : -
P! Prédiction de la puissance de la pile

Exploitation des résultats : méthode de prédiction de la
puissance nette de la pile a combustible

Puissance brute Ppyte Puissance compresseur Pcomp
(simulée ou expérimentale) (simulée ou expérimentale)

Puissance nette Pette

'Dnette = Pbrute - Pcomp — Paux
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Banc de tests
Résultats expérimentaux et simulés

Simulation et validation expérimentale ATForR : -
P! Prédiction de la puissance de la pile

Exploitation des résultats : exemple 1

Scroll Confidentiel
(compression interne) (sans compression interne)

s 18 / {71510 200
11100
11700
2000

12 000

10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
q (g/s) q(g/s)

@ Compression interne : plus haute pression pour la méme
puissance nette (meilleur rendement de compression)

@ Humidification facilitée




Banc de tests
expérimentaux et simulés

. . S o R
Simulation et validation expérimentale ATForR : -
Prédiction de la puissance de la pile

Exploitation des résultats : exemple 2

Comparaison des puissances de trois compresseurs pour un
fonctionnement a 1,6 bars

2500 — Scroll ‘ ‘
_ Lobe
2000+ — Vis
1500
4
[Ny
1000
500 [
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
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Conclusion et perspectives

@ Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Etat de I'art de la gestion de I'air des PaCs

@ Gestion de I'air des systémes pile a combustible

e Comparaison des compresseurs et choix privilégiés

PERSPECTIVES : approche systémique J
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