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Résumé : 

Dans un contexte de transition énergétique et de réduction des émissions de gaz à effet 

de serre, les piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) représentent 

une solution prometteuse pour la production d’électricité propre. Le travail présenté dans cette 

étude a pour objectif d’analyser les performances électriques et le comportement thermique 

d’un système PEMFC en tenant compte des principaux paramètres de fonctionnement tels que 

la température, la pression et le coefficient stœchiométrique de l’air. A partir d’une 

modélisation mathématique rigoureuse utilisant les aspects électrochimiques, thermiques et 

énergétiques, suivie de simulations numériques sous MATLAB, nous avons étudié l’évolution 

de la tension, de la puissance, des rendements ainsi que des flux thermiques. L’étude 

paramétrique a ainsi permis de mettre en évidence l’influence significative des conditions 

opératoires sur les performances globales du système. 

 

Mots clés : PEMFC, température, pression, débit d’air, performance 

 

Abstract : 

In the context of energy transition and greenhouse gas emission reduction, proton 

exchange membrane fuel cells (PEMFCs) represent a promising solution for clean electricity 

production. The work presented in this study aims to analyze the electrical performance and 

thermal behavior of a PEMFC system, taking into account key operating parameters such as 

temperature, pressure, and air stoichiometric coefficient. Using rigorous mathematical 

modeling, electrochemical, thermal, and energy aspects, followed by numerical simulations in 

MATLAB, we studied the evolution of voltage, power, efficiency, and heat flux. The 

parametric study has highlighted the significant influence of operating conditions on the 

overall system performance. 
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Introduction générale 

 

La progression des énergies renouvelables et la nécessité de diminuer les émissions de 

gaz à effet de serre placent aujourd’hui les systèmes de conversion d’énergie propre aux 

cœurs des préoccupations scientifiques et industrielles. A travers cette perspective, les piles à 

combustible apparaissent comme une solution innovante et prometteuse et en particulier la 

pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) qui se distingue des autres, 

par son rendement élevé, sa capacité à produire de l’électricité de manière continue et ses 

faibles émissions polluantes et fonctionnant principalement à partir d’hydrogène et 

d’oxygène. La PEMFC est un dispositif électrochimique qui convertit l’énergie chimique 

d’une réaction en énergie électrique en dégageant de la chaleur et de l’eau, ce qui en fait une 

solution particulièrement attractive pour les applications stationnaires, la mobilité et la 

production d’électricité de manière autonome. 

Cependant, malgré ses nombreux avantages, la PEMFC présente encore des défis 

majeurs liés à l’optimisation de ses performances électriques et à la gestion thermique de ses 

composants. Il est essentiel de maîtriser ces éléments non seulement pour assurer l’efficacité 

énergétique du système, mais aussi sa durabilité et sa fiabilité dans diverses conditions 

fonctionnelles. De nombreux travaux de recherche ont ainsi été consacrés à la modélisation et 

à l’analyse des PEMFC, mettant en évidence l’influence déterminante des paramètres 

opératoires tels que la température, la pression l’humidité des gaz réactifs et la gestion de 

l’eau produite sur le comportement globale de la pile.  

Notre travail consiste à analyser les performances électriques ainsi que le comportement 

thermique d’un système PEMFC. En utilisant une méthodologie qui associe la modélisation 

mathématique, simulations numériques et analyse paramétrique. Notre travail vise à 

approfondir la compréhension des phénomènes physiques qui déterminent le fonctionnement 

de la PEMFC afin d’améliorer son efficacité globale.  

Ce document est structuré de quatre principaux chapitres : 

 Un premier chapitre, présentant les recherches effectuées les piles à combustible, en 

particulier la pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC). 

 Un deuxième chapitre dont l'objectif est de présenter des généralités sur les piles à 

combustible, et développer en détail, le cas particulier des piles à combustible à 

membrane échangeuse de protons. 
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 Dans le troisième chapitre, nous exposerons le modèle mathématique qui décrit les 

phénomènes électrochimiques, thermiques et énergétique d’un système de pile à 

combustible de type PEMFC. 

 Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats obtenus à partir des simulations, 

leurs interprétations, l’analyse des performances du système, et les perspectives 

d’optimisation dégagées à travers l’étude paramétrique. 

Enfin le mémoire se clôture par une conclusion générale qui résume les apports de notre 

travail et propose des pistes pour des recherches futures. 
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Chapitre 1 : 
 

Etat de l’art 

1.1. Introduction 

Les piles à combustible sont des convertisseurs d’énergie, et non des sources d’énergie. Une 

pile à combustible convertit directement l’énergie chimique de la réaction d’un carburant 

(hydrogène, méthanol etc…) et d’un oxydant (habituellement oxygène ou air) en énergie 

électrique par une réaction d’oxydoréduction. Cette réaction consiste en l’oxydation d’un 

combustible d’une part (à l’anode) et en la réduction d’un comburant d’autre part (à la 

cathode) [1]. Ces deux réactions sont favorisées par un catalyseur, en général du platine. Les 

deux réactifs sont séparés par un électrolyte à travers lequel les ions produits par la réaction 

circulent. Lorsque l’hydrogène est utilisé comme carburant, elle génère uniquement de 

l’énergie électrique et de l’eau pure (un moteur à émission nulle). Les piles à combustible 

diffèrent aux batteries dans le sens où elles ne contiennent pas tous les réactifs nécessaires 

initialement stockés. Lorsque l’électricité est nécessaire, le carburant et l’oxydant sont 

alimentés en continu dans la cellule et les produits de réaction sont également enlevés en 

continu simultanément [2]. 

Nous nous intéresserons dans ce travail aux piles de type PEMFC. Ce type de pile est 

actuellement très étudiée car les applications sont multiples autant dans le domaine 

stationnaire que dans le domaine automobile et la production d’électricité. 

Nous allons passer en revu un état de l’art sur les piles à combustibles, leur 

classification, mode de fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients de ces 

dernières. 

1.2. Etat des recherches 

A travers des années, de nombreux chercheurs se sont penchés sur l'analyse de la pile à 

combustible PEMFC en recourant à diverses méthodes et modèles, afin de mieux comprendre 

les performances électriques, le comportement thermique et l’optimisation d'un système 

PEMFC. Dans ce qui suit, nous mentionnons quelques études menées sur les piles à 

combustible PEMFC : 

L’étude élaboré par Xue et Dong en 2001 portait sur un modèle du système de pile à 

combustible basé sur le modèle semi-empirique de la pile à combustible Ballard Mark IV qui 
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est une représentation mathématique utiliser pour simuler le comportement électrique de la 

(PEMFC) prenant en compte certains phénomènes physiques et pertes énergétiques. Ce 

modèle et l’optimisation numérique ont permis de déterminer la zone de la pile active 

optimale et le rapport stœchiométrique de l’air dans le but d’augmenter la production nette 

d’énergie et de réduire les coûts de production [3]. 

Mawardi, Yang et Pitchumani 2005 Cette recherche visait à optimiser les 

performances des piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC). 

L’objectif était spécifiquement de maximiser la densité de puissance fournie par la pile par 

contrôle des paramètres de fonctionnement. Les chercheurs ont développé un modèle 

multidimensionnel intégrant les phénomènes de transfert de masse, de chaleur et de charge 

électrique, afin de simuler avec précision le comportement d’une PEMFC sous diverses 

conditions. Ils ont mis en œuvre des techniques d'optimisation numérique, y compris des 

algorithmes de recherche exhaustive dans l'espace des paramètres, afin de trouver les 

combinaisons parfaites qui conduisent à des performances optimales, principalement en 

termes de densité de puissance. Ce modèle a permis de mieux comprendre les interactions 

complexes entre les différents paramètres de fonctionnement, tels que la température, la 

pression, l’humidité relative des gaz réactifs et les débits d’alimentation en hydrogène et en 

air [4]. 

L'étude proposée par Forde et al en 2009 a visé à examiner de l'intégration thermique 

entre une unité de stockage d'hydrure métallique et une pile à combustible à membrane 

échangeuse de protons (PEMFC). Cette recherche a permis spécifiquement à perfectionner la 

gestion thermique du système par l’exploitation de la chaleur produite par la pile pour 

déclencher le stockage et de libérer l'hydrogène au sein de l'unité d'hydrure métallique. Cette 

méthode a contribué à accroître l'efficacité énergétique globale du système hybride [5] 

En 2009 Sylvain Chupin a développé un outil permettant de diagnostiquer l’état interne 

de la pile (hydrique, thermique et électrique) à partir des conditions opératoires, afin d’ajuster 

ces dernières pour obtenir des performances optimales. Ce travail a montré comment les 

distributions locales (eau, courant, température) influencent directement le courant global 

délivré par la pile [6]. 

Hwang et al. (2010), ont proposé l’intégration d’une unité de récupération de chaleur 

dans un système de pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC). 

L’objectif était de valoriser la chaleur résiduelle générée par la pile afin d’améliorer 

l’efficacité énergétique globale du système. L’unité de récupération de chaleur est conçue 
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pour récupérer la chaleur résiduelle, puis l’utiliser afin de chauffer de l’eau. Les résultats 

montrent une amélioration significative du rendement global, démontrant le potentiel de ce 

type de récupération thermique dans des applications résidentielles ou stationnaires. Ils ont 

conclu aussi que l’ajout d’une unité de récupération de chaleur est une stratégie efficace pour 

optimiser les performances des systèmes PEMFC [7]. 

L’étude proposée par, Guo, Y. et al 2020 porte sur l’analyse énergétique, exergétique et 

écologique d’une pile à membrane échangeuse de protons opérant à haute température 

utilisant une membrane en polybenzimidazole dopée à l’acide phosphore. Les chercheurs ont 

étudié l’impact de divers facteurs opérationnels tels que la température, la pression et la 

concentration des réactifs sur le rendement de la pile. Ils ont évalué les performances du 

système sur la base de l’efficacité énergétique, exergétique qui repose sur la qualité de 

l’énergie transformée et d’un indice écologique qui combine rendement et impact 

environnemental [8]. 

Zhang, X., et al. 2011 ont parallèlement mis en avant un système hybride 

d'alimentation, composé d'une pile à hydrogène PEM et d'un cycle de réfrigération, qui 

permet d'exploiter la chaleur résiduelle d'une PEMFC pour le refroidissement. Les résultats 

des simulations ont monté que l'énergie maximale produite par le système hybride des 

densités de courant est élevée [9]. 

En 2019, Guo C, Lu J, Tian Z, et al ont suggèré une méthode innovante pour 

optimiser les paramètres majeurs d’une pile à combustible à membrane échangeuses de 

protons, dans le but d’améliorer ses performances et son rendement énergétique. Ils ont utilisé 

la méthode de réseau de neurones qui sert à modéliser le comportement dynamique d’une pile 

à combustible, et présidant la tension de sortie en fonction de différentes conditions d’entrée 

(la température, la pression). Les résultats obtenus ont indiqué que cette méthode 

d’optimisation offre une meilleure précision, mécanisme de convergence plus rapide et de 

meilleures performances globales par rapport à d’autres algorithmes [10]. 

Le travail présenté par BENRAYA Yamina en 2020 est basé sur l’utilisation de 

l’hydrogène comme source d’énergie renouvelable à travers la pile à combustible à membrane 

échangeuse de protons (PEMFC). L’objectif principal était de comprendre le fonctionnement 

de ce type de pile, d’analyser ses caractéristiques électriques, et d’étudier son comportement à 

l’aide de la modélisation et de la simulation sous Matlab. Cette étude a mis en lumière 

l’importance de la PEMFC dans des applications comme le transport, et comment elle permet 

de transformer l’énergie chimique de l’hydrogène en électricité, avec pour seuls sous-produits 
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de l’eau et de la chaleur ce qui en fait une technologie propre et prometteuse [11]. 

L’étude élaborée par Z. Zhou, D. Qiu, S. Zhai, et al en 2020 avait pour but 

d’améliorer les performances et la fiabilité d’une PEMFC par l’analyse des contraintes 

mécaniques et thermiques qui apparaissent lors de l’assemblage; pour cela ils ont proposé un 

modèle en 2D pour évaluer l’impact de l’assemblage sur les performances globales de la pile. 

Ce modèle a permis de réduire considérablement le temps de calcul, donne une bonne 

précision et à aider à identifier les zones de déformation excessive ; optimiser la force de 

serrage et la conception des composants et prévenir les défaillances. Les chercheurs ont 

montré que leur modèle utilisé constitue un outil pratique et fiable pour l’ingénierie des piles à 

combustible, capable d’accélérer le développement de nouveaux designs et d’améliorer les 

performances globales des systèmes PEMFC [12]. 

Zhang et al. (2021) ont étudié l’effet des conditions environnementales sur le 

comportement des PEMFC, mettant ainsi en évidence la sensibilité de la tension de sortie à la 

pression atmosphérique et aussi à la température ambiante. Ceci souligne l'importance de 

prendre en compte les facteurs environnementaux dans la conception et l'exploitation des 

PEMFC [13]. 

Zou et al. (2022) ont développé un modèle dynamique prenant en compte la 

dégradation des composants, et montrant l’importance de la gestion thermique et de 

l’humidité dans la durabilité du système. Ces dernières sont des facteurs clés pour maintenir 

les performances optimales de la pile et prolonger sa durée de vie. [14] 

Kim et al. (2022) ont proposé des stratégies de gestion thermique passive basées sur 

l’intégration de matériaux à changement de phase, permettant une réduction importante des 

pertes thermiques. Ceci entraine une amélioration de l'efficacité et la fiabilité des PEMFC 

[15]. 

L’intégration de la PEMFC dans des systèmes hybrides a également progressé, comme 

l’indique l’étude de Alavi et al. (2023). Les auteurs ont mis en œuvre un contrôle prédictif 

pour améliorer la répartition de l’énergie entre une pile à combustible et une batterie lithium-

ion dans les véhicules électriques [16].  

Gharibi et al. (2023), ont appliqué des techniques d’intelligence artificielle pour 

optimiser les paramètres de fonctionnement de la pile comme la température, la pression et le 

débit moyennant des algorithmes multi-objectifs. Le but est d’améliorer les performances 

globales et le rendement exergétique. Cette approche a montré également le potentiel de 

l'intelligence artificielle pour optimiser les systèmes énergétiques complexes [17]. 
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1.3. But du travail : 

L’objectif principal de ce mémoire est d’analyser les performances électriques et thermiques 

d’un à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC), en tenant compte de l’effet 

des conditions de fonctionnement telle que la température, la pression et le coefficient 

stœchiométrique de l’air qui peuvent influencer de manière significative la production 

d’énergie et la gestion thermique de ces systèmes. A travers ce travail, nous chercherons à 

étudier les variations, de la tension, de la puissance électrique et thermique produites, ainsi 

que les différents rendements associés. Cette étude vise à mieux comprendre les défis liés à la 

stabilité et à l’efficacité des PEMFC dans des contextes d’utilisation variés, afin de contribuer 

à l’optimisation de leur fonctionnement, tant pour des applications fixes. 
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Chapitre 2 : 

Généralités et principes de fonctionnement des PEMFC 

2.1. Introduction 

Les piles à combustible ont été développées depuis de nombreuses années. Pendant les années 

soixante, elles ont été développées pour différentes applications mais seulement fabriquées 

pour les applications spatiales, pour des raisons de coût. Les piles à combustible à acide 

phosphorique (PAFC) ont été alors développées et proposées à la vente pour des applications 

stationnaires alors que les piles à combustible à membrane d'électrolyte solide polymère 

(PEMFC) deviennent maintenant une solution intéressante pour les applications mobiles, du 

fait des plus fortes densités de puissance qu'il est possible d'atteindre [18].  

2.2 Historiques : 

1838 : C.F. Schönbein découvre le principe de la pile à combustible, il réalise l’électrolyse 

de l’eau (grâce à un courant électrique il obtient de l’hydrogène et de l’oxygène) mais 

s’aperçoit qu’en coupant le courant, ces gaz donnaient lieu à un courant électrique inverse. 

1839 : W.R. Grove réalise la première pile à hydrogène en laboratoire. 

1939-1953 : les travaux de Francis T. Bacon permettent la mise en place d’un premier 

prototype industriel de puissance (de l’ordre du kW). 

1960 : la NASA sort la pile à hydrogène de l’oubli en l’utilisant pour alimenter ses véhicules 

spatiaux. 

1973 : Suite au premier choc pétrolier il apparait indispensable d’être énergétiquement 

indépendant. Les recherches sur les piles à combustible reprennent de manière plus 

importante aux Etats-Unis, au Japon et en Europe grâce à cette prise de conscience [19].  

Années 1980 : En raison des coûts rédhibitoires des catalyseurs et des membranes, l’élan des 

recherches sur les PAC est freiné. 

Années 1990 : L’aggravation des problèmes environnementaux (notamment le réchauffement 

climatique et la pollution atmosphérique) ainsi que les avancées technologiques entraînent un 

regain d’intérêt pour ces systèmes. 

Années 2000 : Les piles à combustible commencent à être utilisées dans des applications 

commerciales, notamment dans les véhicules et les systèmes de cogénération domestique, 

grâce à la réduction des coûts et à l'amélioration de l'efficacité des technologies associées. 
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Années 2010 : Les avancées dans les matériaux et la fabrication, ainsi que les préoccupations 

croissantes concernant les émissions de carbone, stimulent la recherche et le développement 

des piles à combustible, avec des initiatives de soutien de la part des gouvernements et des 

entreprises privées. 

Années 2020 : Les piles à combustible se positionnent comme une solution clé pour la 

transition énergétique, avec des applications croissantes dans le transport, l'industrie et les 

infrastructures énergétiques, et une attention accrue à l'hydrogène vert produit à partir de 

sources renouvelables [20].  

 

2.3 Types de piles à combustible et leurs applications 

Chaque type de pile à combustible présente des caractéristiques spécifiques qui les rendent 

plus adaptées à certaines applications qu’à d’autres, en fonction des besoins en puissance et 

des conditions de fonctionnement notamment la température. Nous distinguons plusieurs 

types de piles à combustible qui sont classées selon deux (2) catégories, à savoir les piles à 

combustible à basse température (T<150°C) et les piles à combustible à haute température 

(T>150°C). Nous citons ci-dessous, quelques types de piles avec leurs domaines 

d’application. 

2.3.1. Pile à Membrane Échangeuse de Protons (PEMFC) 

La technologie PEMFC se différencie des autres technologies de piles à combustible en ce 

sens qu’une membrane polymère en phase solide est utilisée comme séparateur/électrolyte 

cellulaire. Parce que le séparateur cellulaire est un film polymère et que la cellule fonctionne à 

des températures relativement basses. Grâce à leur démarrage rapide et leur compacité, les 

PEMFC sont recommandées pour les véhicules électriques (voitures, bus) et les applications 

portables [19].  

2.3.2. Pile à Oxyde Solide (SOFC) 

Adaptées à la cogénération (production simultanée d’électricité et de chaleur), les SOFC sont 

utilisées pour des installations stationnaires, comme l’alimentation de bâtiments ou de réseaux 

électriques locaux. Il peut fonctionner à des températures plus élevées d’environ 1000 °C avec 

du carburant à l’hydrogène ainsi qu’avec d’autres types de carburant tels que le gaz naturel, le 

biogaz et le gaz de charbon. Les composants de base et la réaction globale sont les même dans 

une SOFC à l’exception des réactions électrochimiques aux électrodes anodiques et 
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cathodiques [20].  

2.3.3. Pile à Acide Phosphorique (PAFC) 

Les PAFC sont désignés sous le nom de piles à combustible à température intermédiaire avec 

une température de fonctionnement d’environ 200°C ; il utilise de l’acide phosphorique 

(H3PO4) comme solution liquide d’électrolyte et un ion hydrogène (H+) ou un proton comme 

ion migrant à travers celui-ci. Ils sont principalement employés dans des installations 

stationnaires de grande puissance, telles que des centrales électriques décentralisées ou des 

systèmes de cogénération pour des bâtiments commerciaux [1]. 

2.3.4. Pile à Carbonates Fondus (MCFC) 

Les MCFC peuvent fonctionner non seulement avec de l’hydrogène, mais aussi avec d’autres 

types de carburant, y compris le gaz naturel, le biogaz et le gaz de charbon propre en 

produisant de l’hydrogène par un processus de reformage et il fonctionne entre 600°C et 

660°C.  L’hydrogène subit une réduction de l’oxydation en combinant avec des ions 

carbonate entrants (CO3), en libérant des électrons vers le circuit externe et en produisant de 

l’eau et du dioxyde de carbone. À la cathode, l’oxygène subit une réaction de réduction en 

combinant avec du dioxyde de carbone et des électrons entrants du circuit externe et en 

libérant des ions carbonate.  Ils sont utilisés pour la production d’électricité à grande échelle, 

notamment dans des centrales électriques stationnaires, en raison de leur haut rendement 

énergétique. [22]  

2.3.5. Pile Alcaline (AFC) : 

Ce type de pile utilise soit une solution d’hydroxyde de potassium (KOH), soit de l’hydroxyde 

de sodium (NaOH) comme électrolyte et fonctionnent à basse température d’environ 100°C ; 

l’AFC est très efficace mais ces piles à combustible sont actuellement limitées à l’utilisation 

d’hydrogène et d’oxygène purs uniquement en raison de l’incompatibilité de l’électrolyte 

alcalin avec d’autres carburants et de l’air contenant du dioxyde de carbone. Ce type est 

historiquement utilisées dans les programmes spatiaux, notamment par la NASA lors des 

missions Apollo, en raison de leur efficacité et de leur fiabilité. [20]  

2.3.6. Pile à Méthanol Direct (DMFC) : 

Il tire son nom de l’utilisation du méthanol comme carburant au lieu d’hydrogène. Il est 

similaire à la conception et aux structures du PEMFC, qui comprend une membrane 

d’électrolyte polymère solide conductrice de protons avec deux électrodes revêtues de 

catalyseur. Principalement destinées aux appareils portables et aux petites applications 
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stationnaires, ces piles utilisent le méthanol comme combustible, simplifiant ainsi le stockage 

et le ravitaillement [1]. 

Le tableau suivant (2.1) regroupe quelques informations essentielles concernant ces différents 

types de pile de pile à combustible [21].  

Tableau 2.1 : Différents types de pile à combustible. 

 AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC 

Nom en anglais Alkalin Fuel 

Cell 

Proton 

Exchange 

Membrane FC 

Direct 

Methanol 

Fuel Cell 

Phosphoric 

Acid Fuel 

Cell 

Molten 

Carbonate Fuel 

Cell 

Solid Oxide Fuel 

Cell 

Electrolyte Solution KOH 

(liquide) 

Membrane 

polymère 

(solide) 

Membrane 

polymère 

(solide) 

Acide 

phosphorique 

(liquide) 

Li3CO3 et KCO3 

fondu dans une 

matrice de 

LiAlO2 

(liquide) 

ZrO2 et Y2O3 

(solide) 

Catalyseur Pt Pt Pt Pt Carbonates de 

lithium et de 

potassium 

Ni 

Ion mobile dans 

l’électrolyte 

OH- H+ H+ H+ CO3
2- O2- 

Température 60-80 °C  60-100 °C 60-100 °C 180-220 °C 600-660 °C 700-1000 °C 

Combustible H2 pur H2 pur ou 

reformé 

Méthanol  H2 pur ou 

reformé 

H2 pur ou 

reformé 

H2 et CO pur ou 

reformé 

Oxydant O2 pur Air Air Air Air Air 

Domaine 

d’application 

Spatial, 

transport (sous-

marins) 

Electronique 

portable, 

transport, 

cogénération  

Electronique 

portable 

Transport, 

cogénération 

Cogénération, 

production 

centralisée 

d’électricité 

Cogénération, 

production 

centralisée 

d’électricité, 

transport (APU) 

Rendement 

électrique 

55-60 % 32-40 % 15-25 % 40-45%        50% 

55% avec 

réutilisation de 

la chaleur 

        40-45% 

55% avec 

réutilisation de la 

chaleur 

2.4. Le type PEMFC 

Les piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) sont considérées 

comme des technologies énergétiques durables prometteuses en raison de leurs avantages 

comme la haute efficacité, un démarrage rapide, une température de fonctionnement 
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relativement basse, une construction simple et de bonnes performances dynamiques. Pour ces 

raisons, le principal potentiel d'application s'est concentré sur le secteur des transports. A 

l'heure actuelle, le principal obstacle de la commercialisation des PEMFC réside dans sa 

durabilité [22].  

2.4.1. Les composantes d’une PEMFC : 

Comme le monte les figures (2.1) et (2.2), une pile à combustible à membrane échangeuse de 

protons (PEMFC) est composée de plusieurs éléments clés qui travaillent ensemble pour 

convertir l’énergie chimique de l’hydrogène et de l’oxygène en énergie électrique. Les 

principaux composants sont : 

1. Membrane échangeuse de protons (électrolyte) : Cette membrane polymère permet 

le passage des protons de l’anode vers la cathode tout en empêchant le passage des 

électrons et des gaz, assurant ainsi la conduction protonique nécessaire au 

fonctionnement de la pile. 

2. Électrodes (anode et cathode) : Ces couches contiennent un catalyseur, généralement 

du platine, qui facilite les réactions électrochimiques. L’anode est le site de 

l’oxydation de l’hydrogène, tandis que la cathode est le site de la réduction de 

l’oxygène. 

3. Couches de diffusion de gaz (GDL) : Situées entre les plaques bipolaires et les 

électrodes, ces couches poreuses assurent une distribution uniforme des gaz réactifs 

(hydrogène et oxygène) sur les électrodes et facilitent l’évacuation de l’eau produite 

lors des réactions. 

4. Plaques bipolaires : Elles séparent et distribuent les gaz aux différentes cellules de la 

pile, collectent le courant électrique produit et aident à la gestion thermique en 

évacuant la chaleur générée [23].  
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Figure 2.1 : Schéma montrant le principe de fonctionnement d'une PEMFC [24].  

               

Figure 2.2 : Schéma de base d’une pile à combustible à membrane échangeuse de protons. 

[25]. 

Le schéma précédent montre les composants d'une seule PEMFC avec les plaques bipolaires, 

joints, couches de diffusion de gaz et MEA ; cette disposition est répétée dans une pile à 

combustible. 

La figure (2.3) illustre le principe de fonctionnement d’une PEMFC. La réaction d’oxydation 

de l’hydrogène ayant lieu au niveau de l’anode est donnée par l’équation (2.1). 
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𝐻2 → 2H+ + 2e-   (2.1) 

Les électrons sont forcés de circuler dans un circuit électrique externe et les protons traversent 

la membrane polymère. 

A la cathode la réaction de réduction aura lieu, les électrons du circuit externe arrivent 

et les protons H+ traversent la membrane, selon la réaction suivante : 

𝑂2 + 4H+ + 4e- → 2𝐻2O      (2.2) 

Et il en résulte une production d'eau comme sous-produit.  

                             

Figure 2.3 : Schéma descriptif du principe d’une pile à combustible à membrane échangeuse 

de protons [26].
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Chapitre 3 : 

 

Modélisation du système de pile à combustible à 

membrane échangeuse de protons 

3.1. Introduction : 

La modélisation d’une pile à combustible (PEMFC) est une étape clé pour analyser ses 

performances, et prévoir son comportement dans différentes conditions d’exploitation. Elle 

permet de mieux comprendre les phénomènes électrochimiques et thermiques, facilitant ainsi 

le développement de stratégies d’amélioration et de contrôle. 

Dans cette section, nous présentons le modèle utilisé pour décrire le fonctionnement 

de la PEMFC, en tenant compte des aspects électrochimiques, thermodynamiques et de 

transfert de masse et de chaleur. Nous détaillerons les hypothèses retenues, les équations 

fondamentales qui régissent le comportement du système et la méthodologie employée pour 

résoudre ces équations. L’objectif est de fournir un cadre théorique rigoureux permettant 

d’analyser les performances de la pile et d’identifier les principaux paramètres influençant son 

efficacité. 

3.2. Description du système : 

Le système étudié est présenté par la figure (3.1). Ce dernier comprend essentiellement la 

PEMFC ainsi que les sous-composants auxiliaires. L'hydrogène, stocké dans un réservoir, 

passe par un régulateur de pression avant d'être humidifié et introduit dans l'empilement de 

piles à combustible. L'air ambiant est comprimé par un compresseur, filtré et également 

humidifié après un échange thermique avant d'atteindre la pile. A l’intérieur de la pile, 

l’hydrogène et l’oxygène réagissent pour produire de l’électricité, de l’eau et de la chaleur. Le 

système est équipé d’un circuit de refroidissement comprenant une pompe, un réservoir et un 

radiateur, afin de maintenir une température de fonctionnement adéquate. Un système 

d’humidification, équipé d’une pompe, permet de réguler efficacement l’humidité 

indispensable aux bonnes hydratations de la membrane. 
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Figure 3.1 : Système de pile à combustible [31]. 

Afin d’analyser le comportement électrique et thermique du système étudié, il est 

essentiel de développer une représentation mathématique rigoureuse du système. La 

modélisation permet non seulement de comprendre les phénomènes physiques et 

électrochimiques en jeu, mais aussi de prédire les performances sous diverses conditions de 

fonctionnement. Dans la section suivante, nous présentons les étapes fondamentales de cette 

modélisation. 

3.3. Modélisation mathématique du système PEMFC : 

La modélisation mathématique du système PEMFC repose d’abord sur la compréhension des 

phénomènes électrochimiques qui ont lieu dans la pile. Ces phénomènes régissent la 

conversion de l’énergie chimique de l’hydrogène et de l’oxygène en énergie électrique. 

3.3.1. Modèle électrochimique de la pile à combustible PEM 

3.3.1.1. Calcul de la tension de la pile : 

L’un des paramètres clés pour évaluer les performances d’une pile à combustible est sa 

tension de sortie. Celle-ci dépend directement des réactions électrochimiques qui ont lieu à 

l’anode et à la cathode, ainsi que des diverses surtensions. Dans les piles à combustible à 

membrane échangeuse de protons (PEMFC), l’hydrogène à l’anode et l’oxygène à la cathode 
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sont les principaux réactifs de la réaction électrochimique. Les processus réactionnels se 

déroulant au sein de ces électrodes peuvent être décrits de la manière suivante [27] : 

Anode :                                 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−       (3.1) 

Cathode :                   2𝐻+ + 2𝑒− + 
1

2
𝑂2 → 𝐻2O + Chaleur    (3.2) 

Globale :                 𝐻2 + 
1

2
𝑂2 → 𝐻2O                                              (3.3) 

Cette réaction produit une tension d’équilibre, appelée tension de Nernst, qui peut être 

exprimée par l’équation suivante [28] :  

𝐸Nernst =  1.229 −  0.85 × 10−3 (𝑇fc  −  298.15)  +  4.31 × 10−5  ×  𝑇fc   ×

                                    (ln(𝑃H2 )  +  
1

2
ln(PO))         (3.4)                                                             

Avec : 

𝑇fc : la température de la cellule (K) 

𝑃H2 : la pression partielle de l’hydrogène (atm) 

𝑃𝐻2𝑂
𝑠𝑎𝑡  : Représente la pression de saturation de la vapeur d'eau, elle s’exprime par l’équation 

(3.5) : 

                   log10  𝑃𝐻2𝑂
𝑠𝑎𝑡    =  −2.1794 +  0.02953t −  9.1837 × 10−5𝑡2 +

                          1.4454 × 10−7𝑡3                                              (3.5) 

                                                                                                            

t : est la température de fonctionnement de la pile à combustible en °C et peut être calculée 

Comme suit : 

                                              t =  Tfc –  273.15                                                                 (3.6) 

𝑃O2 : la pression partielle de l’oxygène 

Les pressions partielles effectives d'hydrogène 𝑃H2 au niveau de l'anode et d'oxygène 𝑃𝑂2 au 

niveau de la cathode sont données respectivement par les équations (3.7) et (3.8) : 

          PH2 =  0.5 × PH2Osat  [
1

exp(
1.653𝑖

𝑇fc
1.334).𝑋H2O

𝑠𝑎𝑡
− 1]                     (3.7) 

                 

PO2 =  P [1 − 𝑋H2O
𝑠𝑎𝑡𝑋N2

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 − exp (
0.291𝑖

𝑇fc
)]                     (3.8) 

P : est la pression de fonctionnement de la pile à combustible PEM. 

Le terme « 𝑖 » représente la densité du courant. 
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𝑋N2

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  Est la fraction molaire de l'azote et 𝑋H2O
𝑠𝑎𝑡  est la fraction molaire de la vapeur 

d'eau dans le mélange, elle est donnée par : 

𝑋H2O
𝑠𝑎𝑡 =  

PH2O
𝑠𝑎𝑡

𝑃
                                                     (3.9) 

La fraction molaire de l'azote dans le flux d'air est déterminée par la moyenne logarithmique 

entre sa fraction molaire dans un flux d'air humidifié à l'entrée et celle à la sortie.  

𝑋N2

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙  =  
𝑋N2

𝑖𝑛
−𝑋N2

𝑜𝑢𝑡

ln (𝑋N2
𝑖𝑛/𝑋N2

𝑜𝑢𝑡)
                                           (3.10) 

Où  

𝑋N2
𝑖𝑛 = 0.79(1 − 𝑋H2O

𝑠𝑎𝑡)                                          (3.11) 

                        𝑋N2
𝑜𝑢𝑡 =

1−𝑋H2O𝑠𝑎𝑡

1+(
𝜆𝑎𝑖𝑟−1

𝜆𝑎𝑖𝑟
).(

0.21

0.79
)
                                       (3.12) 

La tension réelle de la pile à combustible est généralement inférieure à la tension réversible de 

Nernst en raison des pertes irréversibles, notamment la surtension d'activation, la surtension 

ohmique et la surtension de concentration. De ce fait, la tension de sortie de la pile à 

combustible PEM s’exprime par l’équation suivante : 

                   𝑉𝑓𝑐  =  𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡  − 𝑉𝑎𝑐𝑡  − 𝑉𝑜ℎ𝑚 – 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐                        (3.13) 

Où  

𝑉act , 𝑉𝑜ℎ𝑚   , 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐  sont respectivement la surtension d'activation, la surtension ohmique et la 

surtension de concentration. 

La surtension d'activation est due la cinétique de la réaction de transfert de charge à travers 

l'interface électrode-électrolyte [29]. Autrement dit, c’est l’énergie requise pour activer les 

réactions chimiques. Elle peut être exprimé par : [30] 

                                 𝑉act  =  −[−0.948 +  𝜉𝑇𝑓𝑐  +  0.000076𝑇𝑓𝑐(𝑙𝑛(𝐶𝑂2, 𝑐𝑜𝑛𝑐))   −

                                                             0.000193𝑇𝑓𝑐  (𝑙𝑛(𝐼))                                                           (3.14) 

I : est le courant de fonctionnement de la pile en (A) 

𝜉 peut être représenté par : 

        𝜉 = 0.00286 +  0.0002 𝑙𝑛(𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙)  +  0.000043 𝑙𝑛(𝐶𝐻2,𝑐𝑜𝑛𝑐)                 (3.15) 

𝐶O2,conc  et  𝐶H2,conc   sont les concentrations d’oxygène et d’hydrogène dans l’interface de la 

surface des électrodes (mol/cm3). Elles sont données en fonction de la pression par la loi 

d’Henry [29] : 

                            𝐶O2,conc =  1.97 ×  10−7PO2  exp (498/Tfc)                          (3.16) 
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                          𝐶H2,conc =  9.174 × 10−7 PH2 exp (−77/T𝑓𝑐)                                (3.17) 

La surtension ohmique dans une pile à combustible provient des pertes dues aux résistances 

que rencontrent les électrons et les ions dans les différents composants de la cellule, 

notamment la membrane, les électrodes, la plaque bipolaire et les connexions. Selon la loi 

d’Ohm elle est définie par : 

                                          𝑉ohm =  I. Rint                                                                     (3.18) 

R int : Désigne la résistance interne totale et elle est calculée par l’équation (19) : 

                                Rint =
r𝑚𝑒𝑚.L

Acell
                                                (3.19) 

Où 𝐿 représente l’épaisseur de la membrane en (cm) et 𝑟𝑚𝑒𝑚 représente la résistance 

spécifique de la membrane en (Ω.cm).  Cette dernière est obtenue par la relation : 

           rmem =
181.6 [1 + 0.03𝑖 + 0.062 (

T𝑓𝑐

303
)2𝑖2.5]

[ζ − 0.634 − 3i] exp[4.18((T𝑓𝑐− 303/T𝑓𝑐 )]             
                  (3.20) 

𝜁 : est la teneur en eau de la membrane 

La surtension de concentration est causée par une différence de concentration des réactifs ou 

des produits à la surface de l'électrode, due à la limitation de la diffusion des protons et à 

l'augmentation de la concentration des protons au niveau de la cathode. Elle est donnée par : 

                                          Vconc =  
𝑅𝑇𝑓𝑐

neF
 ln (

iL 

iL − i
)                                               (3.21) 

iL: Représente la densité du courant maximale. 

3.3.1.2. Calcul du débit d’eau produite et celui passant par l’échangeur de chaleur : 

Le rendement du système de pile à combustible est étroitement lié à la quantité de réactifs 

alimentant le système. Les proportions relatives de ces réactifs impliquées dans la réaction 

électrochimique décrite par l’équation (3.3) sont régies par l’équilibre molaire de cette 

dernière. Le débit molaire du H2 est donné par [31] :  

                                   ṄH2 =
I𝝀H2𝑵𝒄𝒆𝒍𝒍

2.𝐹
                                                  (3.22) 

Le débit molaire de l’oxygène est : 

                               ṄO2 =
I𝝀O2𝑵𝒄𝒆𝒍𝒍

4.𝐹
                                                    (3.23) 

La génération de l’eau suite à la réaction électrochimique dans la pile à combustible est à la 

fois bénéfique et problématique : elle doit suffire à hydrater la membrane sans saturer l’AME 

(Assemblage Membranaire-Électrode). Un déséquilibre entraîne une baisse de performance, 
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voire des dommages irréversibles en cas de d’achement. Il est supposé dans ce travail que la 

membrane est parfaitement hydratée [32]. L’eau produite à la cathode sert à humidifier les 

réactifs, comme illustré à la figure 3.1. 

Le débit d’eau générée est donné par [33] : 

                            ṁH2O,produit  =
𝐼𝑛cell.𝑀H2O

2.F
                                            (3.24) 

Où MH2O est la masse molaire de l’eau (dont la valeur est 18.018×10−3 kg.𝑚𝑜𝑙−1 ). 

La quantité d’eau nécessaire pour humidifier complètement l’hydrogène est : 

                            𝑚̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 𝐻2 =
8.937PH2O

𝑠𝑎𝑡

Pcell−PH2O
𝑠𝑎𝑡 𝑚̇𝐻2                                            (3.25) 

Où mH2 est le débit massique d’hydrogène donné par : 

                                             𝑚̇𝐻2 = 𝑁̇H2. MH2                                                                             (3.26) 

MH2 la masse molaire de l’air a la valeur de 2,01610−3kg/mol 

De même la quantité d’eau injectée dans le flux d’air est : 

                                  𝑚̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 𝑎𝑖𝑟 =
8.937PH2O

𝑠𝑎𝑡

Pcell−PH2O
𝑠𝑎𝑡 𝑚̇𝑎𝑖𝑟                                       (3.27) 

Où 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 est le débit massique d’air donné par : 

                                             𝑚̇𝑎𝑖𝑟 = 𝑁̇air. Mair                                                             (3.28) 

Mair Est la masse molaire de l’air a la valeur de 28.9710−3kg/mol 

3.3.2. Modèle thermique de la pile à combustible PEM : 

Le fonctionnement de la pile à combustible génère de la chaleur, car l’enthalpie non convertie 

en énergie électrique est transformée en énergie thermique. Cela entraîne une augmentation de 

la température de la pile au-delà de sa plage de fonctionnement, nécessitant l’utilisation d’un 

système de refroidissement. 

3.3.2.1 Calcul du Débit d’eau de refroidissement : 

Dans ce travail, le modèle suppose que le passage de l’air réactif à travers la pile contribue au 

transfert de chaleur, tandis que le système de refroidissement évacue l’excédent thermique 

afin de maintenir une température adéquate. Lors de son fonctionnement, un empilement de 

piles à combustible produira la quantité de chaleur suivante [31] : 

  𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  (𝐸𝑚𝑎𝑥  −  𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙  )𝐼𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙                                     (3.29) 

Emax : est la tension maximale obtenue si l'hydrogène, c'est-à-dire la valeur calorique ou 

l'enthalpie de formation ont été transformées en énergie électrique, et est donnée par : 
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                             𝐸𝑚𝑎𝑥 =  
∆𝐻

n.F
 =  1.48 V                                      (3.30) 

Où ∆H est la variation d'enthalpie. 

Le transfert de chaleur entre la pile et le milieu ambiant se manifeste par les trois processus : 

rayonnement, convection et évaporation. Ainsi, la quantité de chaleur échangée peut-être 

calculer à l'aide de l'expression suivante : 

    𝑄̇𝑎𝑖𝑟,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝑄̇𝑟𝑎𝑑  +  𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  +  𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝                           (3.31) 

La quantité de chaleur émise par rayonnement par la pile à combustible vers son 

environnement est donné par : 

                     𝑄̇𝑟𝑎𝑑 =  σε𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 (𝑇stack
4  −  𝑇0

4 )                                   (3.32) 

Où σ est la constante de Stefan-Boltzmann et ε est l’émissivité de la paroi ;  

𝑻𝐬𝐭𝐚𝐜𝐤 Est la température moyenne de la pile (supposée être la même que 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙) et 𝑇0 est la 

température ambiante de l'air, et 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 est la surface du corps de l'empilement radiatif, elle est 

donnée par [25] : 

                         𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 =  0.85 ×  2𝐴Ends  +  0.70 ×  1.3 𝐴Sides                            (3.33) 

Dans ce modèle, les termes 0.85 et 0.70 font référence au fait que 85% des deux (2) plaques 

d’extrémité constituent la surface efficace de rayonnement thermique et 70% de la surface 

environnante. 

 

Figure 3.2 : Schéma montrant les dimensions géométriques de notre pile PEMFC 

𝐴Ends Est la surface des extrémités donnée par :  

                                                𝐴Ends =  Hauteur × Largeur                                             (3.34) 
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𝐴Sides Est la surface des cotés donnée par : 

                           𝐴Sides = 2 × Longueur × ( Hauteur + Largeur)                                  (3.35) 

 

La chaleur perdue par convection à travers les parois verticales de la cellule sont données par : 

                     𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 =  1.15 𝐴Sidesℎconv (𝑇stack  −  𝑇O )                      (3.36)    

Où ℎconv est le coefficient de transfert par convection (W 𝑚−2 °𝐶). Il est calculé à l'aide de 

l’équation (3.37) [34]. Le coefficient 1.15 comprend également la zone latérale effective de la 

pile basée sur la géométrie de la pile non lisse. Le coefficient de transfert de chaleur est donné 

par : 

                               ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =
Kair Nu

𝐿
                                              (3.37) 

Où Kair est la conductivité thermique de l'air (W/m °C) et Nu est le nombre de Nusselt sans 

dimension et (l) est la longueur de la pile en (cm). Le transfert de chaleur dû à la convection 

en haut et en bas du canal est donné par [35] : 

         𝑄̇conv,haut+bas = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,ℎ𝑎𝑢𝑡  +  ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑏𝑎𝑠)(𝑇stack   −  𝑇O )𝐴Ends                   (3.38) 

Où ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,ℎ𝑎𝑢𝑡 et ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑏𝑎𝑠 sont les coefficients de transfert de chaleur de la convection du 

haut et du bas de la pile. 

Les coefficients de transfert de chaleur par convection, ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,ℎ𝑎𝑢𝑡et ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑏𝑎𝑠 sont 

calculées en utilisant les corrélations correspondantes du nombre de Nusselt (Nu) selon la 

géométrie du système. Le nombre de Nusselt dépend également du nombre de Rayleigh (Ra) 

[36] :  

                                Ra =   
𝑔𝛽(𝑇stack −𝑇O)𝐿𝑐3

𝜇 𝛼
                                       (3.39) 

Ra est le nombre de Rayleigh utilisé en convection naturelle pour évaluer la nature de 

l’écoulement. 

𝑔 Est l’accélération due à la gravité (m/s2) 

𝜇 Est la viscosité dynamique (Pa·s ou kg/(m·s)) 

𝛽 Est le coefficient de dilatation thermique exprimé en (𝛽 =1/T pour les gaz parfait) ; 

α est la diffusivité thermique de l’air (m²/s) définit par :    

  α =
Kair

𝜌air𝐶𝑝
                                                  (3.40) 

Les paramètres comme la conductivité thermique Kair le nombre de Prandtl Pr, la viscosité 
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cinématique 𝜇 et Cp sont obtenue à partir de la table des propriétés de l’air en considérant une 

température moyenne : 

                                           𝑇moy  =
𝑇stack+𝑇O

2
                                                (3.41) 

Lc : est la longueur caractéristique de la géométrie en m qui est définie :  

Pour les côtés : Lc=Hauteur 

Pour les extrémités : Lc=Longueur 

Le nombre de Nusselt pour les côtés est donné par :  

                                     Nu =
0.67𝑅𝑎1/4

(1+(0.492/𝑃𝑟9/16)4/9                             (3.42) 

𝑃𝑟 = 0.7282 est le nombre de prandlt qui caractérise l’influence de la nature du fluide 

Le nombre de Nusselt pour les extrémités est donné par :  

                                                  Nu = 0.27(𝑅𝑎)1/4                                        (3.43) 

La chaleur totale perdue par convection est alors donnée par la somme des équations (3.36) et 

(3.38) : 

                         𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  +  𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,ℎ𝑎𝑢𝑡+𝑏𝑎𝑠                               (3.44) 

La quantité de chaleur nécessaire pour convertir une masse d'eau liquide en vapeur d'eau est 

égale au produit de la chaleur latente de vaporisation et le débit d'eau. La chaleur perdue par 

vaporisation est donnée par : 

                              𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑙𝑣𝑎𝑝 0.90 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡                          (3.45) 

Le « 0.90 » fait référence à la quantité d’eau produite qui est évaporée selon l’hypothèse de 

calcul. 

Le débit d'eau en (kg s⁻¹) requise pour effectuer le transfert de chaleur vers le liquide de 

refroidissement est [34] :  

               𝑚̇H2O,refr  =  
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  −𝑄̇𝑎𝑖𝑟,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

CpH2O(𝑇stack − 𝑇cool,H2O,in )
                            (3.46) 

Où CpH2O est la capacité thermique spécifique de l'eau à pression constante et 

𝑇cool,H2O,in est la température de l'eau de refroidissement à l'entrée de la pile. 

 

3.3.2.2. Calcul de la puissance net du système : 

La puissance parasite totale qui représente la puissance consommée par les systèmes 

auxiliaires comprenant le compresseur d’air, l’humidificateur et la pompe à eau. Elle est 
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donnée par [37] : 

  𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡 = 𝑊𝑐𝑜𝑜𝑙,𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝑊ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑,𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝                       (3.47) 

 𝑊𝑐𝑜𝑜𝑙,𝑝𝑢𝑚𝑝  : Est la puissance consommée par la pompe à eau [37] : 

                      𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑓𝑟 =
𝑚̇𝐻2𝑂

𝜌𝐻2𝑂
 Pchut,liquide

𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 .𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
                    (3.48) 

 𝑊ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑,𝑝𝑢𝑚𝑝  Est la puissance consommée par la pompe d’humidification, elle est 

donnée par :  

              𝑊ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑,𝑝𝑢𝑚𝑝 =
𝑚̇𝐻2𝑂,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡

𝜌𝐻2𝑂
 Pchute,humid

𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝.𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
            (3.49)      

 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 Est la puissance consommée par le compresseur, elle est donnée par :  

                     𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = Cpair. 𝑚̇air.
𝑻𝐚𝐢𝐫,𝐢𝐧 

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝
((

Pcell

Pair,atm
)

𝜸−𝟏
𝜸⁄

− 𝟏)                      (3.50) 

𝑚̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑓𝑟 : Représente le débit d’eau de refroidissement calculé précédemment dans 

l’équation (3.46). 

𝑚̇𝐻2𝑂,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 : est la masse d’eau produite calculée dans l’équation (3.24) 

La puissance brute de l’empilement est donnée par : 

                                     𝑊brute,stack = I. Vcell. ncell                                                            (3.51) 

La puissance nette de sortie du système est la différence entre la puissance bruite de 

l’empilement et de la puissance parasite totale : 

                             𝑊net,system =  𝑊brute,pile −  𝑊net,parasite                                      (3.52) 

3.3.3. Calcul du rendement électrique et thermique de la pile : 

Le rendement électrique représente la proportion d’énergie chimique contenue dans 

l’hydrogène qui est convertie en énergie électrique par la pile et il est donné par : 

                                        𝜂elect =
1

𝜆𝐻2
(

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐸𝑚𝑎𝑥
)                                (3.53) 

Le rendement thermique représente la part de l’énergie chimique non convertie en électricité, 

mais générée sous forme de chaleur ; elle est donnée par :  

                                𝜂therm =
1

𝜆𝐻2
(1 −

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐸𝑚𝑎𝑥
)                                               (3.54) 
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3.4. Organigramme de calcul 
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3.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons établi un modèle mathématique représentant les phénomènes 

électrochimiques, thermiques et énergétiques d’un système PEMFC. Cette modélisation 

constitue une base solide pour simuler le comportement du système dans différentes 

conditions de fonctionnement. 
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Chapitre 4 : 

Résultats et interprétations 

4.1. Introduction : 

Ce chapitre est consacré à l’analyse des performances du système à partir de la simulation du 

modèle mathématique introduit dans le précédent chapitre. Par la suite, on s’intéresse à 

l’étude de la variation de la température, la pression et le coefficient stœchiométrique de l’air 

afin d’étudier leurs influences sur les performances du système PEMFC.  

4.2. Conditions de simulation : 

Le tableau ci-dessous contient les paramètres de base utilisés pour la simulation de notre 

système PEMFC  

Tableau 4-1 : Paramètres de base pour la simulation de la pile PEMFC 

Symbole Paramètre Valeur 

Ne Nombre d'électrons 2 

F Constante de Faraday 96,485 C 𝑚𝑜𝑙−1 

R Constante universel des gaz parfait 8.314 J 𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1 

Tamb Température ambiante 298.15 K 

Pamb Pression ambiante 1 bar 

Ncell Nombre de cellules dans la pile 25 

Acell Surface active 96 cm² 

iL Densité du courant maximale 1 A 𝑐𝑚−2 

Le Épaisseur de la membrane 0.00254 cm 

P Pression de fonctionnement de la pile PEMFC 3 bars 

Tstk Température de fonctionnement de la pile PEMFC 318.15 K 

Sair Coefficient stœchiométrique à la cathode 1.8 

SH2 Coefficient stœchiométrique à l’anode 1.1 

lvap Chaleur latente de vaporisation 2257 j.kg-1 

𝜼𝒑𝒖𝒎𝒑 Efficacité ou le rendement de la pompe 0.6 

𝜼𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 L’efficacité ou le rendement du moteur 0.8 

𝐏𝐝𝐫𝐨𝐩,𝐜𝐨𝐨𝐥𝐚𝐧𝐭  Perte de pression de l’eau de refroidissement à 

travers la boucle 
104Pa 

𝐏𝐝𝐫𝐨𝐩,𝐡𝐮𝐦𝐢𝐝 Perte de pression dans l’humidificateur 105Pa 

𝝆𝐇𝟐𝐎 La densité de l’eau 998 Kg /m 

HHV Pouvoir calorifique supérieur de l'hydrogène 285812 J 𝑚𝑜𝑙−1 

𝑺𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 Facteur de sécurité 1.15 
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4.3. Comportement électrique et thermique de la pile : 

Les figures (4.1) et (4.2) montrent respectivement la variation de la tension d'une cellule 

unique et de l'ensemble des cellules en fonction de la densité de courant. On peut diviser les 

courbes en trois zones : Une zone où les résistances d'activation prédominent, avec des 

courants faibles allant de 0 à 0.2 A/cm2. Un intervalle pour des courants intermédiaires de 0,2 

à 0.8 A/cm2 où la résistance ohmique prédomine. Cette situation est attribuée à l'opposition 

rencontré par le flux d'ions dans l'électrolyte et à la résistance rencontrée par les électrons 

dans les électrodes. Pour des densités de courant élevées (de 0.8 à 1 A/cm2), la résistance au 

déplacement des réactifs prédomine. 

La figure 4.1 permet d'identifier la zone de fonctionnement idéale pour la cellule, 

souvent située dans la zone où la tension diminue lentement, avant les pertes importantes. 

La figure 4.2 permet de visualiser l’effet de la densité du courant sur le comportement 

global de la pile : à partir d’un certain seuil de densité, la pile devient moins efficace. 

Ces courbes de la tension soulignent l'importance de trouver un équilibre entre la puissance 

fournie et l'efficacité du système. 

                       

Figure 4.1 : Variation de la tension de la cellule en fonction de la densité de courant. 
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Figure 4.2 : Variation de la tension de la pile en fonction de la densité de courant. 

Les deux figures (figure 4.3 et figure 4.4) illustrent l’évolution de la tension d’une 

cellule ainsi que la puissance de sortie d’une cellule et d’une pile en fonction de la densité de 

courant. On constate que, la tension décroît avec l’augmentation de la densité de courant à 

cause des des surtensions ; quant à la puissance, elle augmente d’abord, atteignant un 

maximum entre 0.8-1 (A/cm2) puis elle diminue. Cette diminution est due à la forte baisse de 

tension qui ne compense plus l’augmentation du courant. La puissance maximale et de 30W 

pour le cas d’une seule cellule, alors qu’elle est de 866W pour le cas de l’empilement.  
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Figure 4.3 Variation de la tension et de la puissance d’une cellule en fonction de la densité de 

courant 

                           

Figure 4.4 Variation de la tension et de la puissance de la pile en fonction de la densité de 

courant 

La figure (4.5) montre la variation de la chaleur générée la PEMFC et celle évacuée vers 

le milieu ambiant en fonction de la densité de courant, ainsi que la puissance électrique brute 

de la PEMFC. Il est à remarquer que la puissance brute produite augmente avec la densité de 
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courant jusqu’à atteindre un maximum au niveau de 0.8 A/cm². Au-delà de cette valeur, la 

puissance diminue. La chaleur totale générée par la pile augmente progressivement au début, 

puis de manière de plus en plus rapide, elle devient très importante à des densités de courant 

élevées. Cette évolution montre que la pile génère des pertes thermiques importantes durant 

son fonctionnement. La chaleur évacuée dans l’air, quant à elle, augmente mais reste toujours 

inférieure à la chaleur totale produite : cela indique que seule une partie de l’énergie 

thermique est dissipée, ce qui nécessite un mécanisme de refroidissement afin de maintenir 

une température de fonctionnement adéquate. 

La figure (4.6) montre que le débit d’eau de refroidissement augmente de façon non 

linéaire avec l’augmentation de la densité de courant. A faible densité de courant (< 0.5 

A/cm²), l'augmentation est relativement faible tandis que, pour de hautes densités de courant 

(> 1 A/cm²), l'augmentation devient encore plus significative et le débit d'eau atteint 0.041 

kg/s pour une densité de courant de 1.5 A/cm². Ceci s'explique par l'augmentation de la 

chaleur générée dans la pile. Plus la pile produit d'électricité (courant élevé), plus elle génère 

de la chaleur qui doit être évacuée par le circuit de refroidissement. 

                          

Figure 4.5 : Variation des puissances électrique et thermique en fonction de la densité du 

courant 
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Figure 4.6 : Variation du débit d’eau de refroidissement en fonction de la densité 

4.4. Analyse des performances globales du système : 

La figure (4.7) montre les évolutions de la puissance brute, la puissance consommée par 

les auxiliaires ainsi que la puissance générée par le système PEMFC en fonction de la densité 

du courant. On constate que, la puissance brute du système augmente aussi jusqu'à un 

maximum de 870W pour une densité située entre 0.8 et 0.9 A/cm², puis elle diminue à 

densités de courant élevée ; ceci est dû à l’augmentation des surtensions ohmiques et de 

concentration. Il est à noter aussi que, la puissance consommée par les accessoires du système 

PEMFC augmente de manière linéaire avec la densité de courant, elle atteint la valeur de 

380W à une densité de courant de 1.2 A/cm². Tandis que, la puissance nette augmente avec la 

densité de courant, atteignant un maximum de 600W à une densité de courant de 0.8 A/cm². 

Au-delà de cette valeur la puissance diminue, ceci est dû l’augmentation de la consommation 

des auxiliaires. Il est également à remarquer que la puissance parasite représente une part 

importante de la puissance totale, surtout à haute densité de courant, soulignant l'importance 

d'optimiser les auxiliaires dans la conception des systèmes de PEMFC. 

A partir des figures (4.8) et (4.9) indiquant l’évolution des puissances consommées par 

les axillaires, il est clair que le compresseur d'air représente le principal consommateur 

d'énergie parmi les systèmes auxiliaires, ce qui en fait la cible prioritaire pour les efforts 

d'optimisation énergétique des systèmes PEMFC. 
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Figure 4.7 : Variation des puissances nettes, brute et parasite 

 

Figure 4.8 : Variation des puissances parasites et celle du compresseur en fonction de la 

densité de courant. 
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Figure 4.9 : Variation des puissances consommées par : la pompe à eau et celle 

d’humidification 

La figure (4.10) illustre les différents rendements de la pile notamment le rendement 

électrique qui diminue progressivement avec l'augmentation de la densité de courant, passant 

d’une valeur de 55% à faible courant à seulement 15% pour une densité de courant de 1.2 

A/cm². Ceci peut être expliqué par l'augmentation des pertes électrochimiques (activation, 

ohmiques et concentration). Quant au rendement thermique, il augmente avec la densité de 

courant et passe de 35% à faible densité de courant à 80% pour une densité de courant de 1.2 

A/cm². Ceci montre que l’évolution du rendement thermique est complémentaire à celle du 

rendement électrique, puisque l'énergie non convertie en électricité est principalement 

dissipée sous forme de chaleur. 
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Figure 4.10 : Variation des rendements électrique et thermique de la pile en fonction de la 

densité du courant. 

4.5. Etude paramétrique du système : 

Dans cette partie, nous nous intéresserons à l’analyse de l’influence des principaux 

paramètres de fonctionnement en les faisant varier simultanément tout en maintenant les 

autres conditions de fonctionnement identiques à celles du cas de base présenté 

précédemment dans le tableau (4.1). Il s’agit de la température et la pression de 

fonctionnement de la pile, ainsi que le coefficient stœchiométrique de l'air. 

Les différentes valeurs prises par ces paramètres sont présentées dans le tableau ci-dessous 

Tableau4.2 : Les différents paramètres étudiés et leurs valeurs 

Symboles                  Paramètres Valeur 

𝑻𝒇𝒄 Température de fonctionnement 45°C  

60°C 

80°C 

     P Pression de fonctionnement 3 atm  

1 atm 

2 atm 

𝑺𝒂𝒊𝒓 Coefficient stœchiométrique de l’air 1.8 

2.2 

2.5 
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4.5.1. Effet de la température de fonctionnement 

Les figures (4.11 à 4.14) montrent respectivement la variation de la tension de la pile, la 

puissance consommée par les accessoires, la puissance brute et la puissance nette du système. 

La figure (4.11) montre qu’une augmentation de température entraine une augmentation 

significative de la tension de la pile indiquant ainsi, une meilleure efficacité électrochimique à 

des températures élevées. La puissance des parasites dépend légèrement de la température de 

fonctionnement du système comme le montre la figure (4.12). La figure (4.13) montre une 

augmentation de la puissance brute lorsque la température de fonctionnement augmente car 

les pertes électrochimiques (Ohmique, activation) sont réduites à haute température. 

Similairement à la puissance brute, la puissance nette représentée sur la figure (4.14) 

augmente au fur et à mesure que la température augmente à cause de l’invariance de la 

puissance parasite lorsque la température augmente. 

La figure (4.15) montre que le débit d’eau de refroidissement diminue considérablement 

lorsque la température de fonctionnement de la pile augmente. Pour une basse température de 

fonctionnement, le système nécessite un débit d'eau important pour maintenir cette 

température, car la chaleur générée est plus importante. La figure (4.16) indique que la 

chaleur perdue est plus importante lorsque la température augmente. Ceci est dû au fait que 

l’écart de température entre les parois de la pile et l'air ambiant devient plus important. De la 

figure (4.17) il apparait qu’à température élevée, la pile génère très légèrement moins de 

chaleur s’expliquant par le fait que lorsque la pile fonctionne à forte densité de courant et à 

basse température, une plus grande proportion de l'énergie est convertie en chaleur plutôt 

qu'en électricité. 

D’après ces différents résultats, il est à noter que le fonctionnement sous une 

température de 80°C présente plusieurs avantages, notamment une meilleure performance 

électrique (tension plus élevée), une puissance brute et nette plus importantes et un besoin 

réduit en refroidissement. La tendance des courbes de puissance montre qu'il existe une 

densité de courant optimale (entre 0.8 et 1.0 A/cm²) qui maximise la puissance nette du 

système, particulièrement à haute température. Par contre, si la pile fonctionne à haute 

température, elle génère moins de chaleur pour de haute densité de courant mais en perd 

davantage plus de chaleur vers le milieu ambiant, ce qui pourrait affecter l'efficacité globale 

du système. 
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Figure 4.11 : Variation de la tension de la pile à différentes températures de fonctionnement. 

 

Figure 4.12 : Variation de la puissance parasite du système à différentes températures de 

fonctionnement. 
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Figure 4.13 : Variation de la puissance brute de la pile à différentes températures de 

fonctionnement. 

 

Figure 4.14 : Variation de la puissance nette du système à différentes températures de 

fonctionnement. 
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Figure 4.15 : Variation du débit d’eau de refroidissement à différentes températures de 

fonctionnement. 

 

Figure 4.16 : Variation de la chaleur totale perdue à différentes températures de 

fonctionnement. 
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Figure 4.17 : Variation de la chaleur totale générée à différentes températures de 

fonctionnement. 

4.5.2. Effet de la Pression de fonctionnement : 

Sur la figure (4.18) il ressort que plus la pression diminue plus la tension tend vers des valeurs 

plus faibles. Ceci s’explique par le fait que l’augmentation de la pression entraine une 

augmentation de la concentration des réactifs.  

 

Figure 4.18 : Variation de la tension de la pile à différentes pressions de fonctionnement. 
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. 

Les figures (4.19 à 4.21) montrent respectivement la variation des puissances 

parasites, brute et nette du système. Il est à remarquer de la figure (4.19), que la diminution de 

la pression de fonctionnement entraine une diminution de la consommation auxiliaires ; ce qui 

est principalement dû à la diminution de la consommation du compresseur d’air qui représente 

la consommation majoritaire. 

 

Figure 4.19 : Variation de la puissance parasite du système à différentes pressions de 

fonctionnement. 

Il ressort clairement de la figure (4.20) que la puissance brute de la pile diminue au fur 

et à mesure que la pression de fonctionnement diminue. D’autre part, il est constaté que la 

puissance nette du système subit une diminution à mesure que la pression de fonctionnement 

augmente. Cette diminution est due au fait que la consommation des auxiliaires demeure de 

plus en plus importante à des pressions élevées. 
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Figure 4.20 : Variation de la puissance brute du système à différentes pressions de 

fonctionnement. 

 

Figure 4.21 : Variation de la puissance nette du système à différentes pressions de 

fonctionnement. 

La figure (4.22) montre que le débit d’eau de refroidissement augmente 

légèrement lorsque la pression diminue, de ce fait, il est clair que la pression de 
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fonctionnement à une faible influence sur le débit d’eau de refroidissement. 

 

Figure 4.22 : Variation du débit d’eau de refroidissement à différentes pressions de 

fonctionnement. 

 

Sur la figure (4.23) montrant l’évolution de la chaleur totale générée par la pile, il 

ressort clairement que la chaleur produite augmente lorsque la pression diminue. Cela signifie 

qu'une pression élevée permet d’améliorer l'efficacité de la pile et diminuer les pertes 

énergétiques transformées en chaleur.   

 

Figure 4.23 : Variation de la chaleur totale générée dans la pile à différentes pressions de 

fonctionnement. 
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4.5.3. Effet du coefficient stœchiométrique de l’air (𝑆air) : 

Les figures (4.24 à 4.26), montrent respectivement la variation de la puissance 

consommée par les auxiliaires, la puissance brute et nette du système. La tendance des 

courbes de la figure (4.24) montre que la puissance des parasites est plus importante pour des 

débits importants (coefficient stœchiométrique de l’air) car lorsqu’on introduit plus d’air dans 

le système, il nécessite une consommation d’énergie plus importante par le compresseur et les 

systèmes auxiliaires.  

 

Figure 4.24 : Variation de la puissance parasite du système à différents 

stœchiométries. 

 

De la figure (4.25), il est à noter que la puissance brute du système ne varie 

pratiquement pas avec l’augmentation du débit. Ceci permet de conclure le débit d’air à une 

influence minimale sur la production d’électricité par la pile. Par ailleurs, il est à noter que la 

puissance nette du système diminue lorsque le débit d’air augment (voir figure 4.26). 

En conclusion un coefficient stœchiométrique d’air plus faible permet d’obtenir une 

meilleure performance nette du système, car il minimise les consommations parasites en 

maintenant une production d’électricité assez similaire. 
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Figure 4.25 : Variation de la puissance brute de la pile à différents stœchiométries 

 

Figure4.26 : Variation de la puissance nette du système à différentes stœchiométries 

4.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les performances électriques et thermiques d’une pile à 

combustible PEMFC à travers une analyse détaillée basée sur la simulation de son modèle 

mathématique. Les résultats ont montré l’influence de la densité de courant sur la tension, la 
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puissance et la chaleur produite par la pile. Il a également été démontré que la température, la 

pression et le débit d’air introduit (coefficient stœchiométrique), ont un impact important sur 

l’efficacité du système. La température influence la production d’électricité tandis que la 

pression influence davantage la consommation des auxiliaires plus que la puissance brute de 

la pile. Enfin, un coefficient stœchiométrique adéquat permet de minimiser la consommation 

des auxiliaires sans affecter significativement la puissance brute. 
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Conclusion générale 

Dans ce travail, nous avons mené une étude du comportement électrique et thermique d’une 

pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC). Grâce à la modélisation 

mathématique, aux simulations numériques sous Matlab nous avons pu analyser l’impact des 

divers paramètres de fonctionnement sur les performances du système. 

Ainsi, les résultats obtenus montrent clairement que la température, la pression de 

fonctionnement et le coefficient stœchiométrique de l’air influencent significativement sur la 

puissance produite, les différents rendements, et la gestion thermique du système. Nous avons 

notamment constaté qu’une température plus élevée permettait d’améliorer les performances 

électriques tout en réduisant les besoins en refroidissement. Tandis qu’une pression de 

fonctionnement modérée et un ajustement du débit d’air permettent d’optimiser la puissance 

nette du système en limitant les pertes dues aux auxiliaires. 

Ces résultats montrent également que la puissance nette maximale est atteinte à des 

densités de courant spécifiques (0.8-0.9 A/cm²). Cela souligne l'importance d'une gestion 

efficace de l'énergie dans le système. 

Ce mémoire a ainsi permis de mettre en évidence les points essentiels et les limites du 

système PEMFC. Il en ressort que, bien que cette technologie soit très prometteuse pour des 

applications variées (transport, production d’électricité, etc.), son efficacité dépend fortement 

de la maîtrise de son fonctionnement interne ainsi que des conditions extérieures. 

Pour aller plus loin, des pistes d’amélioration peuvent être explorées, notamment en ce 

qui concerne la gestion thermique, la réduction de la consommation des auxiliaires 

(notamment le compresseur), la récupération et l’utilisation de la chaleur dissipée ou encore 

l’intégration de nouvelles technologies hybrides. Ces efforts contribueront à rendre les piles à 

combustible plus performantes, plus fiables et mieux adaptées aux besoins énergétiques 

futurs. 
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