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Résumé :

Dans un contexte de transition énergétique et de réduction des émissions de gaz a effet
de serre, les piles & combustible @ membrane échangeuse de protons (PEMFC) représentent
une solution prometteuse pour la production d’électricité propre. Le travail présenté dans cette
¢tude a pour objectif d’analyser les performances électriques et le comportement thermique
d’un syst¢éme PEMFC en tenant compte des principaux parametres de fonctionnement tels que
la température, la pression et le coefficient stoechiométrique 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 1’évolution
de la tension, de la puissance, des rendements ainsi que des flux thermiques. L’¢tude
paramétrique a ainsi permis de mettre en évidence I’influence significative des conditions

opératoires sur les performances globales du systeme.

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.

Keywords : PEMFC, temperature, pressure, air flow, performance



Remerciements

Avant toute chose, nous rendons grace a ALLAH, le tout miséricordieux, le tres
miséricordieux, qui nous a accordeé la santé, la patience, la force et la persévérance nécessaires
pour mener a bien ce travail. Sans Sa volonté, rien n’aurait été possible.

Nous remercions du fond du cceur notre promoteur Dr ABDI Hamid pour son suivi et son
apport scientifique, sa disponibilité et ses conseils qui nous ont été extrémement utiles lors de
I’¢laboration de ce mémoire.

Nos remerciements vont a I’endroit de toute 1’équipe pédagogique de I’Université SAAD
Dahlab de Blida et particulierement du département de génie Mécanique pour la richesse de
leur enseignement, la rigueur intellectuelle qu’ils nous ont transmise.

Un grand merci aux membres du jury qui ont pris le temps de juger notre modeste travail,
nous leur exprimons I’expression de notre profonde gratitude.

Nous remercions tres naturellement nos parents qui durant toutes ces années n’ont pas arrétés
de nous soutenir que ce soit moralement ou financiérement, merci a eux pour leurs amours
inconditionnels et leurs sacrifices.

Enfin, nous remercions toutes les personnes qui ont contribué de pres ou de loin a la
réalisation de ce travail et plus particuliérement nos fréres et sceurs des cités universitaires 5 et

6.




Dédicace

Je dédie ce mémoire d ma famille, en particulier d mes parents
(Daouda KONATE et Massitan KONE), pour leur amour infini, leurs
priéres, leur soutien indéfectible et leurs sacrifices constants ; A mes
fréves et sceurs (Mariam, Balla, Bakary et Kadi), pour leur affection,
leur présence réconfortante et leurs encouragements qui m’ont donné
du courage dans les moments ou j'en avait le plus besoin.

Je dédie également ce mémoire d tous mes amis et compatriotes
en ALGERIE et au MALI qui m’ont accompagné avec bienveillance et
patience tout au long de ce parcours ; Le soutien mutuel, nos
discussions envichissantes, les longues heures de travail partagées, et
les liens d’amitié tissés au fil des années ont été pour moi un grand
réconfort.

Je le dédie aussi d mes professeurs d’'université pour la qualité de
leur enseignement, leur disponibilité, leur exigence et leurs conseils
avisés, qui ont contribué d ma formation intellectuelle et personnelle.

It enfin, je dédie ce travail d toutes les personnes qui, de prés ou

de loin, ont contribué d la réussite de ce travail.

Sanaba



LA

Dédicace

Ce mémoire est le temoignage d’un parcours enrichi par les liens
qui munissent.......

En premier lieu, je le dédie d ma famille, surtout a mes parents,
socle de mon existence, dont Lamour inconditionnel, les priéres
ferventes, le soutient constant et les sacrifices innombrables ont été le
moteur essentiel de ma réussite.

A mes fréves et sceurs, compagnons de toujours, dont LCaffection
sincére et la présence réconfortante ont été un soutien indéfectible qui
ont ravivés ma flamme dans les moments de doutes, vos
encouragements m'ont toujours données la force de persévérer.

A mes amis et compatriotes  ALGERIE, complice de cette
aventure, vous avez partagé mes joies et mes doutes avec une
bienveillance infinie, nos échanges stimulants, nos efforts partages et
notre amitié sont une source de joie immense qui m'ont fait me sentir
chez moi. Votre amitié est la plus belle des compositions !

A mes professeurs, artisans de mon savoir, dont la passion pour
leur discipline et la qualité de leur enseignement ont éveillés ma
curiosité, enrichi mes connaissances et faconnés ma pensée. Leur
disponibilite, leurs exigences et leurs conseils avisés ont été des jalons
essentiels de ma formation.

A toutes celles et ceux qui d’une maniére ou d'une autre a
apporté leur pierre d cet édifice, votre contribution est une part
essentielle de cette victoire.

Et enfin, que ces pages portent [écho de ma reconnaissance la
plus sincere !

Elie



Résume
Remerciements
Dédicace

Table des matiéres
Liste des figures
Liste des Tableaux
Nomenclatures

Introduction générale
Chapitre 1 : Etat de I’art
1.1 Introduction
1.2 Etat des recherches

1.3 But du travail

Table des matieres

Error! Bookmark not defined.
3
3
3

Error! Bookmark not defined.

Chapitre 2 : Généralités et principes de fonctionnement des PEMFC 8

2.1. Introduction

2.2 Historiques

2.3 Types de piles a combustible et leurs applications

2.3.1. Pile & Membrane Echangeuse de Protons (PEMFC)

2.3.2. Pile a Oxyde Solide (SOFC)

2.3.3. Pile a Acide Phosphorigue (PAFC)

2.3.4. Pile a Carbonates Fondus (MCFC)

2.3.5. Pile Alcaline (AFC)

2.3.6. Pile a Méthanol Direct (DMFC)

2.4. Le type PEMFC

2.4.1 Les composantes d’'une PEMFC

10

10

10

10

11

11

Chapitre 3 : Modélisation du systeme de pile a combustible a membrane échangeuse de

protons

15




3.1. Introduction
3.2. Description du systeme
3.3. Modélisation mathématique du systéme PEMFC
3.3.1. Modeéle électrochimique de la pile a combustible PEM

3.3.1.1. Calcul de la tension de la pile

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

3.3.2. Modeéle thermique de la pile a combustible PEM
3.3.2.1 Calcul du Débit d’eau de refroidissement
3.3.2.2. Calcul de la puissance net du systeme

3.3.3. Calcul du rendement électrique et thermique de la pile

3.4. Organigramme de calcul
3.5. Conclusion

Chapitre 4 : Résultats et interprétations
4.1. Introduction
4.2. Conditions de simulation
4.3. Comportement électrigue et thermique de la pile
4.4. Analyse des performances globales du systeme
4.5. Etude parametrique du systeeme
4.5.1. Effet de la température de fonctionnement
4.5.2. Effet de la Pression de fonctionnement
4.5.3. Effet du coefficient steechiométrique de I’air (Sair)
4.6. Conclusion
Conclusion générale

Références

15
15
16
16
16
19
20
20
23
24

25
26

27
27
27
28
32
35
36
40
44
45
47
48




Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 3.1

Figure 3.2

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4. 3

Figure 4.4

Figure 4.5
Figure 4.6

Figure 4.7

Figure 4.8

Figure 4.9

Figure4.10

Figure 4.11

Liste des figures

Schéma illustrant les composantes et le principe de
fonctionnement d'une PEMFC.

Schéma de base d’une pile a combustible & membrane
échangeuse de protons.

Schéma de principe d’une pile & combustible a membrane
échangeuse de protons.

Systeme de la pile a combustible & membrane échangeuse
de protons (PEMFC).

Schéma montrant les dimensions géométriques d’un
PEMFC.

Variation de la tension de la cellule en fonction de la
densité de courant.

Variation de la tension de la pile en fonction de la densité
de courant.

Variation de la tension et de la puissance d’une cellule en
fonction de la densité de courant.

Variation de la tension et de la puissance de la pile en
fonction de la densité de courant.

Variation des chaleurs en fonction de la densité du courant.
Variation du débit d’eau de refroidissement en fonction de
la densité.

Variation des puissances nettes, brute et parasite de la pile
en fonction de la densité de courant.

Variation de la puissance parasite et du compresseur de la
pile en fonction de la densité de courant.

Variation des puissances des pompes de refroidissement et
d’humidification.

Variation des rendements en fonction de la densité du
courant.

Variation de la tension de la pile a différentes températures

de fonctionnement.

13

13

14

16

21

26

27

28

28

29
30

31

31

32

33

35



Figure 4.12

Figure4.13

Figure 4.14

Figure 4.15

Figure 4.16

Figure 4.17

Figure 4.18

Figure 4.19

Figure 4.20

Figure 4.21

Figure 4.22

Figure 4.23

Figure4.24 :

Figure 4.25 :

Figure 4.26

Variation de la puissance parasite du systeme a différentes
températures de fonctionnement.

Variation de la puissance bruite de la pile a différentes
températures de fonctionnement.

Variation de la puissance nette du systéeme a différentes
températures de fonctionnement.

Variation du débit d’eau de refroidissement a différentes
températures de fonctionnement.

Variation de la chaleur totale perdue a différentes
températures de fonctionnement.

Variation de la chaleur totale générée a différentes
températures de fonctionnement.

Variation de la puissance nette du systéeme a differentes
températures de fonctionnement.

Variation Puissance parasite du systéeme a différentes
pressions de fonctionnement.

Variation Puissance Brute du systeme a differentes
pressions de fonctionnement.

Variation Puissance nette du systeme a differentes
pressions de fonctionnement.

Variation du débit d’eau de refroidissement a différentes
pressions de fonctionnement.

Variation Chaleur totale générée dans la pile a difféerentes
pressions de fonctionnement.

Variation de la puissance parasite du systeme a différents
steechiométries.

Variation de la puissance brute de la pile a différentes
steechiométries.

Variation de la puissance nette du systeme a différents

steechiométries

35

36

36

37

37

38

38

39

40

40

41

41

42

43

43




Tableau 2.1
Tableau 4.1

Tableau 4.2

Liste des Tableaux

Différents types de pile & combustible.
Paramétres de base pour la simulation de la pile
PEMFC.

Les différents paramétres étudiés et leurs

valeurs.

11
25

33



Nomenclatures

A ctive Surface active de la pile & combustible (cm?)

Acen Surface de la pile & combustible (cm?)

Acnas Surface des extrémités de la pile & combustible (cm?)

Agides Surface des cotés de la pile a combustible (cm?)

A Surface totale de la section transversale de la cheminée (cm?)
CPair Chaleur spécifique de I'air a pression constante (J/kg K)
CPuz0 Chaleur spécifique de I'eau a pression constante (J/kg K)
E'nax Tension maximale de la cellule (V)

CHj conc Concentration d’hydrogéne (mol/cm?)

CO3conc Concentration d’oxygéne (mol/cm?)

ENernst Tension de Nernst (V)

F Constante de Faraday (C cm™)

h Enthalpie spécifique (KJ/mol)

heonv Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m2 °C)

Reonvpottom  COEfFicients de transfert de chaleur par convection de la pile a combustible du
bas du canal (W m2 °C)

hconv,top Coefficients de transfert de chaleur par convection de la pile & combustible du
haut du canal (W m2 °C)

i Densité de courant de la pile & combustible (A/cm?)

I Courant de la pile a combustible (A)

I Densité de courant maximal (A/cm?)

lyap Chaleur latente de vaporisation (J/kg)

t Température de fonctionnement de la pile a combustible (K)

P Pression de fonctionnement de la pile a combustible (atm)

R Constante du gaz universel (J mol K ?)

Neenr Nombre de cellule

Vohm Surtension ohmique (V)

Veone Surtension de concentration (V)

Veen Tension de la cellule (V)

Vact Surtension activation (V)

Tmem Résistance de la membrane (Q cm)



Wnet,parasit

Wcool,pump

Résistance interne (Q)

Température du module (K)
Pression partielle de I’oxygéne (bar)
Pression partielle d'hydrogene (atm)
Puissance parasite (W)

Puissance de refroidissement de pompe (W)

Whumid,pump PUissance d'humidification de pompe (W)

VVCOmp
Pdrop,coolant
P, drophumid
Wbrute,stack
Wnet,system

Sfactor

Puissance du compresseur (W)

Perte de pression de I’eau de refroidissement ( Pa)
Perte de pression dans 1’humidificateur (Pa)
Puissance brute de 1’empilement (W)

Puissance nette de sortie du systeme (W)

Facteur de sécurité

Lettres grecques

S
¢

Npump
Nmotor
Nelect

Ntherm

PH20

B

Coefficient parametrique

Teneur en eau de la membrane
Rendement de la pompe (%)
Rendement du moteur (%)
Rendement électrique du systéme (%)
Rendement thermique (%)
Densité de I’eau (Kg/m?®)

Coefficient de dilatation volumique




Introduction générale

La progression des énergies renouvelables et la nécessité de diminuer les émissions de
gaz a effet de serre placent aujourd’hui les systémes de conversion d’énergie propre aux
ceeurs des préoccupations scientifiques et industrielles. A travers cette perspective, les piles a
combustible apparaissent comme une solution innovante et prometteuse et en particulier la
pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC) qui se distingue des autres,
par son rendement élevé, sa capacité a produire de 1’électricité de maniere continue et ses
faibles émissions polluantes et fonctionnant principalement a partir d’hydrogéne et
d’oxygéne. La PEMFC est un dispositif électrochimique qui convertit I’énergie chimique
d’une réaction en énergie électrique en dégageant de la chaleur et de I’eau, ce qui en fait une
solution particulierement attractive pour les applications stationnaires, la mobilité et la
production d’électricité de maniere autonome.

Cependant, malgré ses nombreux avantages, la PEMFC présente encore des défis
majeurs liés a I’optimisation de ses performances électriques et a la gestion thermique de ses
composants. Il est essentiel de maitriser ces ¢léments non seulement pour assurer I’efficacité
énergétique du systeme, mais aussi sa durabilité et sa fiabilité dans diverses conditions
fonctionnelles. De nombreux travaux de recherche ont ainsi eté consacrés a la modélisation et
a l’analyse des PEMFC, mettant en évidence I’influence déterminante des paramétres
opératoires tels que la température, la pression I’humidité des gaz réactifs et la gestion de
I’eau produite sur le comportement globale de la pile.

Notre travail consiste a analyser les performances électriques ainsi que le comportement
thermique d’un systéme PEMFC. En utilisant une méthodologie qui associe la modélisation
mathématique, simulations numériques et analyse paramétrique. Notre travail vise a
approfondir la compréhension des phénomeénes physiques qui déterminent le fonctionnement
de la PEMFC afin d’améliorer son efficacité globale.

Ce document est structuré de quatre principaux chapitres :

e Un premier chapitre, présentant les recherches effectuées les piles a combustible, en
particulier la pile a combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC).

e Un deuxieme chapitre dont l'objectif est de présenter des généralités sur les piles a
combustible, et développer en détail, le cas particulier des piles a combustible a

membrane échangeuse de protons.



e Dans le troisieme chapitre, nous exposerons le modele mathématique qui décrit les
phénomeénes électrochimiques, thermiques et énergétiqgue d’un systéme de pile a
combustible de type PEMFC.

e Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats obtenus a partir des simulations,
leurs interprétations, I’analyse des performances du systéme, et les perspectives
d’optimisation dégagées a travers 1’étude paramétrique.

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

travail et propose des pistes pour des recherches futures.



Chapitre 1 :
Etat de ’art

1.1. Introduction

Les piles a combustible sont des convertisseurs d’énergie, et non des sources d’énergie. Une
pile a combustible convertit directement 1’énergie chimique de la réaction d’un carburant
(hydrogene, méthanol etc...) et d’un oxydant (habituellement oxygene ou air) en énergie
¢lectrique par une réaction d’oxydoréduction. Cette réaction consiste en I’oxydation d’un
combustible d’une part (2 ’anode) et en la réduction d’un comburant d’autre part (a la
cathode) [1]. Ces deux réactions sont favorisées par un catalyseur, en général du platine. Les
deux réactifs sont séparés par un électrolyte a travers lequel les ions produits par la réaction
circulent. Lorsque I’hydrogéne est utilis¢é comme carburant, elle génére uniquement de
I’énergie ¢lectrique et de I’eau pure (un moteur a émission nulle). Les piles a combustible
different aux batteries dans le sens ou elles ne contiennent pas tous les réactifs nécessaires
initialement stockés. Lorsque 1’¢lectricité est nécessaire, le carburant et 1’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 tres étudiee 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 I’art sur les piles a combustibles, leur
classification, mode de fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients de ces

derniéres.
1.2. Etat des recherches

A travers des années, de nombreux chercheurs se sont penchés sur I'analyse de la pile a
combustible PEMFC en recourant a diverses méthodes et modeles, afin de mieux comprendre
les performances électriques, le comportement thermique et I’optimisation d'un systéme
PEMFC. Dans ce qui suit, nous mentionnons quelques études menées sur les piles a
combustible PEMFC :

L’étude élaboré par Xue et Dong en 2001 portait sur un modéle du systeme de pile a

combustible basé sur le modele semi-empirique de la pile a combustible Ballard Mark 1V qui



est une représentation mathématique utiliser pour simuler le comportement électrique de la
(PEMFC) prenant en compte certains phénoménes physiques et pertes énergétiques. Ce
modele et 'optimisation numérique ont permis de déterminer la zone de la pile active
optimale et le rapport steechiométrique de I’air dans le but d’augmenter la production nette

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

Mawardi, Yang et Pitchumani 2005 Cette recherche visait a optimiser les
performances des piles a combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC).
L’objectif était spécifiquement de maximiser la densité de puissance fournie par la pile par
contrble des parametres de fonctionnement. Les chercheurs ont développé un modéle
multidimensionnel intégrant les phénoménes 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 ceuvre des techniques d'optimisation numérique, y compris des
algorithmes de recherche exhaustive dans l'espace des parametres, afin de trouver les
combinaisons parfaites qui conduisent a des performances optimales, principalement en
termes de densité de puissance. Ce modele a permis de mieux comprendre les interactions
complexes entre les différents parametres de fonctionnement, tels que la température, la
pression, ’humidité relative des gaz réactifs et les débits d’alimentation en hydrogéne et en

air [4].

L'étude proposée par Forde et al en 2009 a visé a examiner de I'intégration thermique
entre une unité de stockage d'hydrure métalliqgue et une pile a combustible a membrane
échangeuse de protons (PEMFC). Cette recherche a permis specifiquement a perfectionner la
gestion thermique du systéme par I’exploitation de la chaleur produite par la pile pour
déclencher le stockage et de libérer I'hydrogéne au sein de l'unité d’hydrure métallique. Cette

méthode a contribué a accroitre l'efficacité énergétique globale du systéeme hybride [5]

En 2009 Sylvain Chupin a développé un outil permettant de diagnostiquer 1’état interne
de la pile (hydrique, thermique et électrique) a partir des conditions opératoires, afin d’ajuster
ces derniéres 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 I’intégration d’une unité de récupération de chaleur
dans un systeme de pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC).
L’objectif était de valoriser la chaleur résiduelle générée par la pile afin d’améliorer

I’efficacité énergétique globale du systéme. L’unité de récupération de chaleur est congue



pour récupérer la chaleur résiduelle, puis I'utiliser afin de chauffer de I’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 I’ajout d’une unité de récupération de chaleur est une stratégie efficace pour

optimiser les performances des systemes PEMFC [7].

L’étude proposée par, Guo, Y. et al 2020 porte sur ’analyse énergétique, exergétique et
¢cologique d’une pile a membrane échangeuse de protons opérant a haute température
utilisant une membrane en polybenzimidazole dopée a 1’acide phosphore. Les chercheurs ont
étudié I’impact de divers facteurs opérationnels tels que la température, la pression et la
concentration des réactifs sur le rendement de la pile. lls ont évalué les performances du
systéme sur la base de I’efficacité énergétique, exergétique qui repose sur la qualité de
I’énergie transformée et d’un indice écologique qui combine rendement et impact

environnemental [8].

Zhang, X., et al. 2011 ont parallelement mis en avant un systeme hybride
d'alimentation, composeé d'une pile a hydrogene 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 I'énergie maximale produite par le systeme hybride des

densités de courant est élevée [9].

En 2019, Guo C, Lu J, Tian Z, et al ont suggeré une méthode innovante pour
optimiser les paramétres majeurs d’une pile a combustible a 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 a modéliser le comportement dynamique d’une pile
a 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 a d’autres algorithmes [10].

Le travail présenté par BENRAYA Yamina en 2020 est basé sur I’utilisation de
I’hydrogene comme source d’énergie renouvelable a travers la pile a combustible a 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 a
l’aide de la modélisation et de la simulation sous Matlab. Cette étude a mis en lumiere
I’importance de la PEMFC dans des applications comme le transport, et comment elle permet

de transformer 1’énergie chimique de I’hydrogéne en électricité, avec pour seuls sous-produits



de I’eau et de la chaleur ce qui en fait une technologie propre et prometteuse [11].

L’¢tude élaborée par Z. Zhou, D. Qiu, S. Zhai, et alen 2020 avait pour but
d’améliorer les performances et la fiabilité d’'une PEMFC par I’analyse des contraintes
mécaniques et thermiques qui apparaissent lors de I’assemblage; pour cela ils ont proposé un
modele en 2D pour évaluer I’'impact de I’assemblage sur les performances globales de la pile.
Ce modéle a permis de réduire considérablement le temps de calcul, donne une bonne
précision et a aider a 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 modéle utilisé constitue un outil pratique et fiable pour I’ingénierie des piles a
combustible, capable d’accélérer le développement de nouveaux designs et d’améliorer les
performances globales des systemes PEMFC [12].

Zhang et al. (2021) ont étudié I’effet des conditions environnementales sur le
comportement des PEMFC, mettant ainsi en évidence la sensibilité de la tension de sortie a la
pression atmosphérique et aussi a la température ambiante. Ceci souligne l'importance de
prendre en compte les facteurs environnementaux dans la conception et I'exploitation des
PEMFC [13].

Zou et al. (2022) ont développé un modéle dynamique prenant en compte la
dégradation des composants, et montrant I’importance de la gestion thermique et de
I’humidité dans la durabilité du systeme. Ces dernieres 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
I’intégration de matériaux a 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 systémes hybrides a également progressé, comme
I’indique I’étude de Alavi et al. (2023). Les auteurs ont mis en ccuvre un contrdle prédictif
pour améliorer la répartition de 1’énergie entre une pile a 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 parametres 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

I'intelligence artificielle pour optimiser les systéemes énergétiques complexes [17].



1.3. But du travail :

L’objectif principal de ce mémoire est d’analyser les performances €électriques et thermiques
d’un a combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC), en tenant compte de I’effet
des conditions de fonctionnement telle que la température, la pression et le coefficient
steechiométrique de D’air qui peuvent influencer de manicre significative la production
d’énergie et la gestion thermique de ces systémes. A travers ce travail, nous chercherons a
étudier les variations, de la tension, de la puissance électrique et thermique produites, ainsi
que les différents rendements associés. Cette étude vise a mieux comprendre les défis liés a la
stabilité et a I’efficacité des PEMFC dans des contextes d’utilisation variés, afin de contribuer

a I’optimisation de leur fonctionnement, tant pour des applications fixes.



Chapitre 2 :

Geéneralités et principes de fonctionnement des PEMFC

2.1. Introduction

Les piles a 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 colt. Les piles a combustible & acide
phosphorique (PAFC) ont été alors développées et proposées a la vente pour des applications
stationnaires alors que les piles a combustible a membrane d'électrolyte solide polymere
(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. Schonbein découvre le principe de la pile a combustible, il réalise I’électrolyse
de I’eau (grace a un courant ¢électrique il obtient de I’hydrogeéne et de I’oxygene) mais
s’apercoit qu’en coupant le courant, ces gaz donnaient lieu a un courant électrique inverse.
1839 : W.R. Grove réalise la premiére pile a hydrogéne en laboratoire.

1939-1953 : les travaux de Francis T. Bacon permettent la mise en place d’un premier
prototype industriel de puissance (de ’ordre du kW).

1960 : la NASA sort la pile a hydrogéne de I’oubli en I’utilisant pour alimenter ses véhicules
spatiaux.

1973 : Suite au premier choc pétrolier il apparait indispensable d’étre énergétiquement
indépendant. Les recherches sur les piles a combustible reprennent de maniere plus
importante aux Etats-Unis, au Japon et en Europe grace a cette prise de conscience [19].
Années 1980 : En raison des cotits rédhibitoires des catalyseurs et des membranes, 1’élan des
recherches sur les PAC est freine.

Années 1990 : L’aggravation des problémes environnementaux (notamment le réchauffement
climatique et la pollution atmosphérique) ainsi que les avancées technologiques entrainent un
regain d’intérét pour ces systémes.

Années 2000 : Les piles a combustible commencent a étre utilisées dans des applications
commerciales, notamment dans les véhicules et les systemes de cogénération domestique,

grace a la réduction des codts et a 'amélioration de I'efficacité des technologies associées.



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 @ combustible, avec des initiatives de soutien de la part des gouvernements et des
entreprises privées.

Années 2020 : Les piles a combustible se positionnent comme une solution clé pour la
transition énergétique, avec des applications croissantes dans le transport, lI'industrie et les
infrastructures énergétiques, et une attention accrue a I'hydrogéne vert produit a partir de
sources renouvelables [20].

2.3 Types de piles a combustible et leurs applications

Chaque type de pile a combustible présente des caractéristiques spécifiques qui les rendent
plus adaptées a certaines applications qu’a d’autres, en fonction des besoins en puissance et
des conditions de fonctionnement notamment la température. Nous distinguons plusieurs
types de piles a combustible qui sont classées selon deux (2) catégories, a savoir les piles a
combustible a basse température (T<150°C) et les piles a combustible a haute température
(T>150°C). Nous citons ci-dessous, quelques types de piles avec leurs domaines

d’application.
2.3.1. Pile & Membrane Echangeuse de Protons (PEMFC)

La technologie PEMFC se différencie des autres technologies de piles a combustible en ce
sens qu’une membrane polymére en phase solide est utilisée comme séparateur/électrolyte
cellulaire. Parce que le séparateur cellulaire est un film polymére et que la cellule fonctionne a
des températures relativement basses. Grace a 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 a Oxyde Solide (SOFC)

Adaptées a la cogénération (production simultanée d’¢électricité et de chaleur), les SOFC sont
utilisées pour des installations stationnaires, comme 1’alimentation de batiments ou de réseaux
électriques locaux. Il peut fonctionner & des températures plus élevées d’environ 1000 °C avec
du carburant a I’hydrogéne 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 méme dans

une SOFC a I’exception des réactions électrochimiques aux électrodes anodiques et



cathodiques [20].

2.3.3. Pile a Acide Phosphorique (PAFC)

Les PAFC sont désignés sous le nom de piles a combustible a température intermédiaire avec
une température de fonctionnement d’environ 200°C ; il utilise de 1’acide phosphorique
(H3PO4) comme solution liquide d’¢lectrolyte et un ion hydrogéne (H+) ou un proton comme
ion migrant a travers celui-ci. lls sont principalement employés dans des installations
stationnaires de grande puissance, telles que des centrales électriques décentralisées ou des

systemes de cogénération pour des batiments commerciaux [1].

2.3.4. Pile a Carbonates Fondus (MCFC)

Les MCFC peuvent fonctionner non seulement avec de I’hydrogéne, mais aussi avec d’autres
types de carburant, y compris le gaz naturel, le biogaz et le gaz de charbon propre en
produisant de I’hydrogéne par un processus de reformage et il fonctionne entre 600°C et
660°C. L’hydrogéne subit une réduction de I’oxydation en combinant avec des ions
carbonate entrants (CO3), en libérant des éelectrons vers le circuit externe et en produisant de
I’eau et du dioxyde de carbone. A la cathode, I"oxygéne 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 a 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 ’hydroxyde
de sodium (NaOH) comme électrolyte et fonctionnent a basse température d’environ 100°C ;
I’AFC est tres efficace mais ces piles a combustible sont actuellement limitées a 'utilisation
d’hydrogene et d’oxygene purs uniquement en raison de I’incompatibilité de 1’¢lectrolyte
alcalin avec d’autres carburants et de I’air contenant du dioxyde de carbone. Ce type est
historiguement 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 a Méthanol Direct (DMFC) :

Il tire son nom de l'utilisation du méthanol comme carburant au lieu d’hydrogene. 11 est
similaire a la conception et aux structures du PEMFC, qui comprend une membrane
d’¢lectrolyte polymere solide conductrice de protons avec deux électrodes revétues 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 a combustible [21].

Nom en anglais

Electrolyte

Catalyseur

lon mobile dans
I’¢lectrolyte
Température

Combustible

Oxydant
Domaine

d’application

Rendement

électrique

Tableau 2.1 : Différents types de pile a combustible.

AFC

Alkalin
Cell

Fuel

Solution KOH
(liquide)

Pt

OH

60-80 °C
H> pur

O, pur

Spatial,
transport (sous-
marins)

55-60 %

2.4. Le type PEMFC

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

PEMFC

Proton
Exchange
Membrane FC
Membrane
polymere
(solide)

Pt

H+

60-100 °C
H, pur ou
reformé

Air
Electronique
portable,
transport,

cogénération

32-40 %

DMFC

Direct
Methanol
Fuel Cell
Membrane
polymere
(solide)

Pt

H+

60-100 °C
Meéthanol

Air

Electronique

portable

15-25%

PAFC

Phosphoric
Acid
Cell
Acide
phosphorique
(liquide)

Fuel

Pt

H+

180-220 °C
H, pur ou
reformé
Air
Transport,

cogénération

40-45%

MCFC

Molten
Carbonate Fuel
Cell

Li3COs et KCO3
fondu dans une
matrice de
LiAIO,
(liquide)
Carbonates de
lithium et de
potassium
COs*

600-660 °C
H, pur ou
reformé

Air
Cogénération,
production
centralisée

d’électricité

50%
55%

réutilisation de

avec

la chaleur

SOFC

Solid Oxide Fuel

Cell

ZrO2 et
(solide)

Ni

0%

700-1000 °C

H; et CO pur ou

reformé
Air
Cogénération,
production
centralisée
d’¢lectricité,
transport (APU)
40-45%
55%

réutilisation de la

chaleur

comme des technologies énergétiques durables prometteuses en raison de leurs avantages

comme la haute efficacité, un démarrage rapide, une température de fonctionnement

11

Y203

avec



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
I'neure 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 a combustible a membrane échangeuse de
protons (PEMFC) est composée de plusieurs éléments clés qui travaillent ensemble pour
convertir 1’énergie chimique de I’hydrogéne et de I'oxygene en énergie ¢lectrique. Les
principaux composants sont :

1. Membrane échangeuse de protons (électrolyte) : Cette membrane polymére permet
le passage des protons de I’anode vers la cathode tout en empéchant le passage des
électrons et des gaz, assurant ainsi la conduction protonique nécessaire au
fonctionnement de la pile.

2. Electrodes (anode et cathode) : Ces couches contiennent un catalyseur, généralement
du platine, qui facilite les réactions ¢lectrochimiques. L’anode est le site de
I’oxydation de I’hydrogeéne, tandis que la cathode est le site de la réduction de
I’oxygéne.

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
(hydrogene et oxygene) sur les électrodes et facilitent 1’évacuation de 1’cau 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 a la gestion thermique en

évacuant la chaleur générée [23].

12



Hydrogen
Oxygen

Anode Catode

2 0%

QH?oQ

Figure 2.1 : Schéma montrant le principe de fonctionnement d'une PEMFC [24].
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residual H, or methanol out
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Graphite plate 0O, and water vapour out
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Figure 2.2 : Schéma de base d’une pile a combustible a membrane échangeuse de protons.

[25].

Le schéma précedent 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 a
combustible.

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

de ’hydrogene ayant lieu au niveau de 1’anode est donnée par 1’équation (2.1).
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Les électrons sont forces de circuler dans un circuit électrique externe et les protons traversent

la membrane polymere.
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 :
0, + 4H" + 4¢" — 2H,0 (2.2)

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

Charge
- +
1e e ‘
Dihydrogéne I Air
-
H, > i -0,
al = In
H,0 H,0
Dihydrogéne o— _/ Nt tA“'
et eau -—] _’— eteau
Electrode Catalyseur Catalyseur Electrode
négative positive
Membrane
polymere

Figure 2.3 : Schéma descriptif du principe d’une pile a combustible & membrane échangeuse
de protons [26].
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Chapitre 3 :

Modélisation du systeme de pile a combustible a

membrane echangeuse de protons

3.1. Introduction :

La modélisation d’une pile a 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 phénomeénes électrochimiques et thermiques, facilitant ainsi

le développement de stratégies d’amélioration et de controle.

Dans cette section, nous présentons le modele 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 hypotheses retenues, les équations
fondamentales qui regissent le comportement du systeme 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 parametres influencant son

efficacité.

3.2. Description du systéme :

Le systéme étudié est présenté par la figure (3.1). Ce dernier comprend essentiellement la
PEMFC ainsi que les sous-composants auxiliaires. L'hydrogene, stocké dans un réservoir,
passe par un régulateur de pression avant d'étre humidifié et introduit dans I'empilement de
piles a combustible. L'air ambiant est comprimé par un compresseur, filtré et également
humidifié apres un échange thermique avant d'atteindre la pile. A Pintérieur de la pile,
I’hydrogene et ’oxygene réagissent pour produire de 1’¢électricité, de I’eau et de la chaleur. Le
systéme est équipé d’un circuit de refroidissement comprenant une pompe, un réservoir et un
radiateur, afin de maintenir une température de fonctionnement adéquate. Un systéme
d’humidification, équipé d’une pompe, permet de réguler efficacement 1’humidité

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

Afin d’analyser le comportement €lectrique et thermique du systeme étudie, il est
essentiel de deévelopper une representation mathématique rigoureuse du systéeme. La
modélisation permet non seulement de comprendre les phénomeénes 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 systeme PEMFC :
La modé¢lisation mathématique du systeme PEMFC repose d’abord sur la compréhension des
phénomenes électrochimiques qui ont lieu dans la pile. Ces phénoménes régissent la

conversion de 1’énergie chimique de I’hydrogene et de I’oxygene en énergie électrique.
3.3.1. Modéle électrochimique de la pile & combustible PEM

3.3.1.1. Calcul de la tension de la pile :

L’un des parametres clés pour évaluer les performances d’une pile a combustible est sa
tension de sortie. Celle-ci dépend directement des réactions électrochimiques qui ont lieu a
I’anode et a la cathode, ainsi que des diverses surtensions. Dans les piles a combustible a

membrane échangeuse de protons (PEMFC), I’hydrogene a I’anode et I'oxygene a la cathode
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sont les principaux reactifs de la réaction électrochimique. Les processus réactionnels se

déroulant au sein de ces électrodes peuvent étre décrits de la maniére suivante [27] :

Anode : H, — 2H+ + 2e— (3.1)
Cathode 2H* + 2e~+ =0, — H,0 + Chaleur (3.2)
Globale : H, +202 — H,0 (3.3)

Cette réaction produit une tension d’équilibre, appelée tension de Nernst, qui peut é&tre
exprimée par 1I’équation suivante [28] :
Enernst = 1.229 — 0.85 X 1073 (T;, — 298.15) + 4.31 X 107> x T, X
(In(Pyz) + In(POY) (3.4)
Avec :
T;. - latempérature de la cellule (K)

Py, : la pression partielle de I’hydrogéne (atm)

P[_glef) . Représente la pression de saturation de la vapeur d'eau, elle s’exprime par 1’équation

(3.5):
log10 psat, = —2.1794 + 0.02953t — 9.1837 x 1075t% +

1.4454 x 1077¢3 (3.5)

t : est la température de fonctionnement de la pile a combustible en °C et peut étre calculée
Comme suit :
t = T - 273.15 (3.6)

Poz : la pression partielle de I’oxygene

Les pressions partielles effectives d’hydrogene P,, au niveau de lI'anode et d'oxygéne P02 au
niveau de la cathode sont données respectivement par les équations (3.7) et (3.8) :
1

Puz = 0.5 X PH20sat - —1 (3.7)
[exp (—Tlf; 33314> Xnz205% ]
Poz = P[1 — Xu20°® Xn2"*""el — exp (0%,?15] (3.8)

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

Le terme « i » représente la densité du courant.
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X, channel gt |a fraction molaire de l'azote et XH20%% est la fraction molaire de la vapeur

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

Ph2o®*

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

XH20°% = (3.9)

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

[ t
X channel — XNZm'_XNZOu (3 10)

N2 ln(Xsz/XNzout)

ou
XNZin - 079(1 - XHzosat) (311)
t 1-XH20%at

XN = e o (3.12)

+( Aair )'(ﬁ)

La tension réelle de la pile & combustible est généralement inférieure a 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 a

combustible PEM s’exprime par 1’équation suivante :

Vc = Nernst Vact - Vohm - VConc (313)
Ou
Vit » Vorm » Veone 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 a travers
I'interface électrode-électrolyte [29]. Autrement dit, c’est 1’énergie requise pour activer les
réactions chimiques. Elle peut étre exprimé par : [30]
Vit = —[-0.948 + T + 0.000076T.(In(CO2, conc)) —
0.000193T;, (in(1)) (3.14)

| : est le courant de fonctionnement de la pile en (A)
f peut étre représenté par :

& =0.00286 + 0.0002 In(Acey) + 0.000043 In(Crz conc) (3.15)
C

ozconc € Chacone sont les concentrations d’oxygeéne et d’hydrogéne dans I’interface de la

surface des électrodes (mol/cm3). Elles sont données en fonction de la pression par la loi
d’Henry [29] :
C

02,conc =

1.97 x 1077P,y, exp (498/T;.) (3.16)
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Chizeone = 9-174 x 1077 PH2 exp (=77/Ty,) (3.17)

La surtension ohmique dans une pile a 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 :

Vorm = L Rint (3.18)

Rint : Désigne la résistance interne totale et elle est calculée par 1’équation (19) :

r .L
R =Rt 3.19
int Ace]l ( )

Ou L représente I’épaisseur de la membrane en (cm) et rmem représente la résistance

spécifique de la membrane en (Q2.cm). Cette derniere est obtenue par la relation :

181.6 [1 + 0.03i + 0.062 (515)225]

Fiem = [C — 0.634 — 3i] exp[4.18((1;,— 303 /T, )]

(3.20)

¢ : est la teneur en eau de la membrane
La surtension de concentration est causée par une différence de concentration des réactifs ou
des produits a la surface de I'électrode, due a la limitation de la diffusion des protons et a

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

RT ¢ i
Veone = —L In (L) (3-21)

neF i, —1

if,: Représente la densité du courant maximale.

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

Le rendement du systéme de pile a combustible est étroitement lié a la quantité de réactifs
alimentant le systéeme. Les proportions relatives de ces réactifs impliquées dans la réaction
¢lectrochimique décrite par I’équation (3.3) sont régies par I’équilibre molaire de cette

derniere. Le débit molaire du H» est donné par [31] :

. A4, N
NH2 — HZZFCEH (3.22)
Le débit molaire de I’oxygéne est :
: 1205 N e
No, = =2 (3.23)

La génération de I’eau suite a la réaction électrochimique dans la pile a combustible est a la
fois bénéfique et problématique : elle doit suffire a hydrater la membrane sans saturer ’AME

(Assemblage Membranaire-Electrode). Un déséquilibre entraine 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 a la cathode sert a humidifier les
réactifs, comme illustré a la figure 3.1.

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

__ Inge-MH20

r'nHZO,produit - 2 F (3.24)

OU MH30 est la masse molaire de I’eau (dont la valeur est 18.018x1073 kg.mol™1).
La quantité d’eau nécessaire pour humidifier complétement 1’hydrogéne est :

8.937Py,0°*

My20,inH2 = 2 My (3.25)

S
l:)cell_PHzo

Ou My, est le débit massique d’hydrogéne donné par :

My, = NH2. MH2 (3.26)
M2 la masse molaire de I’air a la valeur de 2,01610~3kg/mol
De méme la quantité d’eau injectée dans le flux d’air est :

8.937Pp,0° %

My20,in air = Pcell—Py,0°% Mair (3.27)

OU M- est le débit massique d’air donné par :
mai"r' = Nair' Mair (328)

M,,. Est la masse molaire de I’air a la valeur de 28.9710~3kg/mol

3.3.2. Modéle thermique de la pile a combustible PEM :

Le fonctionnement de la pile a combustible génere de la chaleur, car I’enthalpie non convertie
en énergie éelectrique est transformée en énergie thermique. Cela entraine une augmentation de
la température de la pile au-dela de sa plage de fonctionnement, nécessitant 1’utilisation d’un

systeme de refroidissement.

3.3.2.1 Calcul du Débit d’eau de refroidissement :

Dans ce travail, le modele suppose que le passage de I’air réactif a travers la pile contribue au
transfert de chaleur, tandis que le systéme de refroidissement évacue 1I’excédent thermique
afin de maintenir une température adéquate. Lors de son fonctionnement, un empilement de

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

Qtotal = (Emax - l/cell )Incell (3.29)

Emax: est la tension maximale obtenue si I'nydrogéne, c'est-a-dire la valeur calorique ou

I'enthalpie de formation ont été transformées en énergie électrique, et est donnée par :
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Emax = —= = 148V (3.30)

Ou AH 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-étre

calculer a l'aide de I'expression suivante :

Qair,total = Qrad + Qconv,total + Qevap (3-31)

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

environnement est donné par :

Qrad = GSAcell (Tstack4 - T04) (332)

Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann et € est I’émissivité de la paroi ;

Tgack ESt la température moyenne de la pile (supposée étre la méme que Tce”) et T, est la

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

cel
donnée par [25] :
A

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

= 0.85 X 2454 + 0.70 X 1.3 Agye (3.33)

cell

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

environnante.

=H

wwgoL

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

Agnas Est la surface des extrémités donnée par :

Agngs = Hauteur X Largeur (3.34)
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Asiqes Est la surface des cotés donnée par :

Agiqes = 2 X Longueur X ( Hauteur + Largeur) (3.35)

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

Qconv,paroi = 1.15 Agigeshconv (Tstack — To) (3.36)

Ol h oy est le coefficient de transfert par convection (W m=2 °C). Il est calculé a l'aide de
I’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 :

K ir Nu
Reony = =25 (3.37)

Ou K,y est la conductivité thermique de l'air (W/m °C) et Nu est le nombre de Nusselt sans
dimension et (I) est la longueur de la pile en (cm). Le transfert de chaleur da a la convection
en haut et en bas du canal est donne par [35] :

Qconvhaut+bas = (Pconvhaut + Neonv,pas) Tstack — To )Agnds (3.38)
OU Aconp haut €t Reonv,pas 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, Rcony naut® Pconvpas SONt

calculées en utilisant les corrélations correspondantes du nombre de Nusselt (Nu) selon la
géométrie du systeme. Le nombre de Nusselt dépend également du nombre de Rayleigh (Ra)
[36] :

T —To)Lc3
Ra = 9B (Tstack o)
ua

(3.39)

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

I’écoulement.
g Est Paccélération due a la gravité (m/s?)
U Est la viscosite dynamique (Pa-s ou kg/(m-s))
B Est le coefficient de dilatation thermique exprimé en (8 =1/T pour les gaz parfait) ;
a est la diffusivité thermique de 1’air (m?/s) définit par .
— Kar (3.40)
PairCD

Les parametres comme la conductivité thermique K,;- le nombre de Prandtl Pr, la viscosité

22



cinématique p et Cp sont obtenue a partir de la table des propriétés de 1’air en considérant une

température moyenne :

T +T
Tmoy = —2—> (3.41)

Lc : est la longueur caractéristique de la géométrie en m qui est définie :
Pour les cotés : Lc=Hauteur

Pour les extrémités : Lc=Longueur

Le nombre de Nusselt pour les cOtés est donné par :

0.67Ral/*

Nu = (1+(0.492/Pr9/16)4/9

(3.42)

Pr = 0.7282 est le nombre de prandlt qui caractérise 1’influence de la nature du fluide

Le nombre de Nusselt pour les extrémités est donné par :

Nu = 0.27(Ra)/* (3.43)
La chaleur totale perdue par convection est alors donnée par la somme des équations (3.36) et
(3.38) :

Qconv,total = Qconv,paroi + Qconv,haquas (344)

La quantité de chaleur necessaire pour convertir une masse d'eau liquide en vapeur d'eau est
égale au produit de la chaleur latente de vaporisation et le debit d'eau. La chaleur perdue par

vaporisation est donnée par :

Qevap = lvap 0.90 mHZO,produit (3.45)
Le «0.90 » fait référence a la quantité¢ d’eau produite qui est évaporée selon ’hypothese de
calcul.
Le débit d'eau en (kg s™) requise pour effectuer le transfert de chaleur vers le liquide de

refroidissement est [34] :

Qtotal _Qair,total (346)

My20 refr =
’ Cpuz0 (Tstack — Tcool,H20,in )

Ou Cpypo est la capacité thermique spécifique de l'eau a pression constante et

Tco01,H20,in ©st la température de I'eau de refroidissement a l'entrée de la pile.

3.3.2.2. Calcul de la puissance net du systeme :
La puissance parasite totale qui représente la puissance consommée par les systemes

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

w =w + W + W (3.47)

net,parasit cool,pump humid,pump comp

®  Weoorpump - ESt la puissance consommee par la pompe a eau [37] :

My20 Sfactor
W _ p. . _ Sractor (3.49)
pump,refr OH20 chut,liquide NpumpMmotor

® Whumiapump ESt la puissance consommée par la pompe d’humidification, elle est

donneée par :

_ mHzO,produit Sfactor
Whumid,pump - l)chute,humid (3.49)
PH20 Npump-NMmotor
® W,omp Est la puissance consommeée par le compresseur, elle est donnée par :
y—1
_ . T airin Pcell 14
VVcomp - Cpair-mair- ((P , ) - 1) (3.50)
Ncomp air,atm

Mug0,refr - Représente le débit d’eau de refroidissement calculé précédemment dans
1’équation (3.46).
mHZO,produit - est la masse d’eau produite calculée dans 1’équation (3.24)

La puissance brute de I’empilement est donnée par :
Wbrute,stack =1 Vcell- Neell (3-51)
La puissance nette de sortie du systeme est la différence entre la puissance bruite de

I’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
I’hydrogéne qui est convertie en énergie €lectrique par la pile et il est donné par :

1 Veell

—_— (3.53)
AHZ Emax

r’elect =

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

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

Vcell)

1
7,’therm - /1_Hz (1 - (354)

Emax
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3.4. Organigramme de calcul

Dbt

Tmiroduciion des dosmees ;

- Comstamte: phyeigues (B, F, HHV, &ic)

- Parametres geometriques (surface, Bpaisseur...)
- Conditions operatoires (T, P, Sam, SHZ)

- Propriztes themma pirysigoes (O, &, o, 2]

l
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=
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La performance d2 Ja FEMEFC

w
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- Effet du cosfficient steachiometriqus (Sair)
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25




3.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele mathématique représentant les phénomeénes
¢lectrochimiques, thermiques et énergétiques d’un systeme PEMFC. Cette modélisation
constitue une base solide pour simuler le comportement du systeme dans différentes

conditions de fonctionnement.
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Chapitre 4 :
Résultats et interprétations

4.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’analyse des performances du systeme a partir de la simulation du
modele mathématique introduit dans le précédent chapitre. Par la suite, on s’intéresse a
I’étude de la variation de la température, la pression et le coefficient stcechiométrique de I’air

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

4.2. Conditions de simulation :
Le tableau ci-dessous contient les parametres de base utilisés pour la simulation de notre
systéeme PEMFC

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

Symbole Parametre Valeur
Ne Nombre d'électrons 2
F Constante de Faraday 96,485 C mol-1
R Constante universel des gaz parfait 8.314 Jmol-1 K-1
Tamb Température ambiante 298.15 K
Pamb Pression ambiante 1 bar
Neell Nombre de cellules dans la pile 25
Acell Surface active 96 cm?
i Densité du courant maximale 1Acm™
Le Epaisseur 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 steechiométrique a la cathode 1.8
SH2 Coefficient stecechiométrique a I’anode 1.1
lvap Chaleur latente de vaporisation 2257 j.kg*
i Efficacité ou le rendement de la pompe 0.6
Nomotor L’efficacité ou le rendement du moteur 0.8
Parop,coolant Perte de pression de I’eau de refroidissement a 10*Pa

travers la boucle

Parop humid Perte de pression dans I’humidificateur 10°Pa
PH20 La densité de ’eau 998 Kg /m
HHV Pouvoir calorifique supérieur de I'nydrogene 285812 J mol™*
Stactor 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 I'ensemble des cellules en fonction de la densité de courant. On peut diviser les
courbes en trois zones : Une zone ou les résistances d'activation prédominent, avec des
courants faibles allant de 0 & 0.2 A/cm?. Un intervalle pour des courants intermédiaires de 0,2
a 0.8 A/cm? ol la résistance ohmique prédomine. Cette situation est attribuée a l'opposition
rencontré par le flux d'ions dans I'électrolyte et a la résistance rencontrée par les électrons
dans les électrodes. Pour des densités de courant élevées (de 0.8 & 1 A/lcm?, 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 ou la tension diminue lentement, avant les pertes importantes.

La figure 4.2 permet de visualiser I’effet de la densité du courant sur le comportement
global de la pile : a partir d’un certain seuil de densite, la pile devient moins efficace.
Ces courbes de la tension soulignent I'importance de trouver un équilibre entre la puissance

fournie et I'efficacité du systeme.

0.75

<
-l

0.65

Tension de la cellule VDE" (V)

<
=]

0585

0.5 ' : : : : : ' : !
0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 09 1

densité de Courant i (A)

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 I’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 décroit avec 1’augmentation de la densité de courant a
cause des des surtensions; quant a la puissance, elle augmente d’abord, atteignant un
maximum entre 0.8-1 (A/cm?) puis elle diminue. Cette diminution est due a la forte baisse de
tension qui ne compense plus I’augmentation du courant. La puissance maximale et de 30W

pour le cas d’une seule cellule, alors qu’elle est de 866 W pour le cas de I’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
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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 a remarquer que la puissance brute produite augmente avec la densité de
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courant jusqu’a atteindre un maximum au niveau de 0.8 A/cm2 Au-dela de cette valeur, la
puissance diminue. La chaleur totale générée par la pile augmente progressivement au début,
puis de maniére de plus en plus rapide, elle devient tres importante a des densités de courant
élevées. Cette évolution montre que la pile génére des pertes thermiques importantes durant
son fonctionnement. La chaleur évacuée dans I’air, quant a elle, augmente mais reste toujours
inférieure a la chaleur totale produite : cela indique que seule une partie de 1’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 fagon non
linéaire avec ’augmentation de la densité de courant. A faible densité de courant (< 0.5
Alcm?), l'augmentation est relativement faible tandis que, pour de hautes densités de courant
(> 1 A/lcm?), 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 génere

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

4000

3500 r
Puissance de la pile

3000 | Quantité de chaleur échangée
Chaleur totale produite

. 2500 |

2000 r

Chaleur (W

1500 [

1000 [

o / 747>‘7>77A7_A7-77A‘7<7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Densité de courant (A/cm?)

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 systeme :

La figure (4.7) montre les évolutions de la puissance brute, la puissance consommeée par
les auxiliaires ainsi que la puissance générée par le systeme PEMFC en fonction de la densité
du courant. On constate que, la puissance brute du systeme augmente aussi jusqu'a un
maximum de 870W pour une densité située entre 0.8 et 0.9 A/lcm?, puis elle diminue a
densités de courant élevée ; ceci est dii a I’augmentation des surtensions ohmiques et de
concentration. Il est a noter aussi que, la puissance consommée par les accessoires du systeme
PEMFC augmente de maniere linéaire avec la densité de courant, elle atteint la valeur de
380W a une densité de courant de 1.2 A/cmz2. Tandis que, la puissance nette augmente avec la
densité de courant, atteignant un maximum de 600W a une densité de courant de 0.8 A/cm2,
Au-dela de cette valeur la puissance diminue, ceci est di I’augmentation de la consommation
des auxiliaires. 1l est également a remarquer que la puissance parasite représente une part
importante de la puissance totale, surtout a haute densité de courant, soulignant I'importance
d'optimiser les auxiliaires dans la conception des systemes de PEMFC.

A partir des figures (4.8) et (4.9) indiquant 1’évolution des puissances consommeées par
les axillaires, il est clair que le compresseur dair représente le principal consommateur
d'énergie parmi les systéemes auxiliaires, ce qui en fait la cible prioritaire pour les efforts

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

340

330

320

w

-

o
T

300

Puissances(W)

Puissance du compresseur

290 Puissance parasite

280

270

260 1 1 1 1 1 J
0.95 1 1.05 1.4 1.15 1.2

Densité de courant (A/lcm?)

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 consommees par : la pompe a 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% a faible courant a seulement 15% pour une densité de courant de 1.2
Alcmz. Ceci peut étre 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% a faible densité de courant a 80% pour une densité de courant de 1.2
A/cm?. Ceci montre que I’évolution du rendement thermique est complémentaire a celle du
rendement électrique, puisque I'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 systéme :

Dans cette partie, nous nous intéresserons a 1’analyse de 1’influence des principaux
parametres de fonctionnement en les faisant varier simultanément tout en maintenant les
autres conditions de fonctionnement identiques a 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 stoechiométrique de l'air.

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

Tableau4.2 : Les différents parametres étudies et leurs valeurs

Symboles Parametres Valeur

Ty, Température de fonctionnement 45°C
60°C
80°C

P Pression de fonctionnement 3 atm
1 atm
2 atm

Sair Coefficient stoechiométrique de Iair 1.8
2.2
2.5
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4.5.1. Effet de la température de fonctionnement

Les figures (4.11 a 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 systéme.
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 a
des températures élevées. La puissance des parasites dépend Iégérement de la température de
fonctionnement du systeme 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 a haute température.
Similairement a la puissance brute, la puissance nette représentée sur la figure (4.14)
augmente au fur et a mesure que la température augmente a 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 systeme 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 di au fait que
I’écart de température entre les parois de la pile et I'air ambiant devient plus important. De la
figure (4.17) il apparait qu’a température élevée, la pile génére trés légérement moins de
chaleur s’expliquant par le fait que lorsque la pile fonctionne a forte densité de courant et a
basse tempeérature, une plus grande proportion de I'énergie est convertie en chaleur plutét
gu'en électricite.

D’aprés ces différents résultats, il est a 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 gu'il existe une
densité de courant optimale (entre 0.8 et 1.0 A/lcm?) qui maximise la puissance nette du
systéeme, particulierement a haute température. Par contre, si la pile fonctionne a haute
température, elle génere moins de chaleur pour de haute densité de courant mais en perd
davantage plus de chaleur vers le milieu ambiant, ce qui pourrait affecter I'efficacité globale

du systeme.
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Figure 4.11 : Variation de la tension de la pile a différentes températures de fonctionnement.
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Figure 4.12 : Variation de la puissance parasite du systéme a différentes températures de

fonctionnement.
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Figure 4.13 : Variation de la puissance brute de la pile a différentes températures de
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Figure 4.14 : Variation de la puissance nette du systeme a différentes températures de

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

fonctionnement.
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Figure 4.16 : Variation de la chaleur totale perdue a différentes températures de

fonctionnement.
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Figure 4.17 : Variation de la chaleur totale généree a 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 I’augmentation de la pression entraine une

augmentation de la concentration des réactifs.
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Figure 4.18 : Variation de la tension de la pile a différentes pressions de fonctionnement.
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Les figures (4.19 a 4.21) montrent respectivement la variation des puissances
parasites, brute et nette du systéme. Il est a 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 dd a la diminution de la consommation du compresseur d’air qui représente
la consommation majoritaire.
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Figure 4.19 : Variation de la puissance parasite du systéeme a différentes pressions de

fonctionnement.

Il ressort clairement de la figure (4.20) que la puissance brute de la pile diminue au fur
et a mesure que la pression de fonctionnement diminue. D’autre part, il est constaté que la
puissance nette du systéme subit une diminution a mesure que la pression de fonctionnement
augmente. Cette diminution est due au fait que la consommation des auxiliaires demeure de

plus en plus importante a des pressions élevees.
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Figure 4.20 : Variation de la puissance brute du systeme a différentes pressions de

fonctionnement.
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Figure 4.21 : Variation de la puissance nette du systeme a différentes pressions de

fonctionnement.

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

Iégerement lorsque la pression diminue, de ce fait, il est clair que la pression de
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fonctionnement a une faible influence sur le débit d’eau de refroidissement.
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Figure 4.22 : Variation du débit d’eau de refroidissement a différentes pressions de

fonctionnement.

Sur la figure (4.23) montrant I’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 ¢levée permet d’améliorer l'efficacité de la pile et diminuer les pertes

énergétiques transformées en chaleur.

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

fonctionnement.
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4.5.3. Effet du coefficient steechiométrique de Pair (S;;,) :

Les figures (4.24 a 4.26), montrent respectivement la variation de la puissance
consommée par les auxiliaires, la puissance brute et nette du systeme. La tendance des
courbes de la figure (4.24) montre que la puissance des parasites est plus importante pour des
débits importants (coefficient steechiométrique de 1’air) car lorsqu’on introduit plus d’air dans
le systéme, il nécessite une consommation d’énergie plus importante par le compresseur et les

systemes auxiliaires.
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Figure 4.24 : Variation de la puissance parasite du systéme a différents

steechiométries.

De la figure (4.25), il est a noter que la puissance brute du systéme ne varie
pratiqguement pas avec ’augmentation du débit. Ceci permet de conclure le débit d’air & une
influence minimale sur la production d’électricité par la pile. Par ailleurs, il est a noter que la
puissance nette du systeme diminue lorsque le débit d’air augment (voir figure 4.26).

En conclusion un coefficient steechiométrique d’air plus faible permet d’obtenir une
meilleure performance nette du systeme, 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 a différents staechiométries
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Figure4.26 : Variation de la puissance nette du systéme a différentes stecechiométries

4.6. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les performances électriques et thermiques d’une pile a
combustible PEMFC a travers une analyse détaillée basée sur la simulation de son modeéle

mathématique. Les résultats ont montré ’influence de la densité de courant sur la tension, la
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puissance et la chaleur produite par la pile. 1l a également été démontré que la température, la
pression et le débit d’air introduit (coefficient stcechiométrique), ont un impact important sur
I’efficacité du systéme. 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 stoechiométrique adéquat permet de minimiser la consommation

des auxiliaires sans affecter significativement la puissance brute.
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Conclusion genérale

Dans ce travail, nous avons mené une étude du comportement électrique et thermique d’une
pile & combustible @ membrane échangeuse de protons (PEMFC). Grace a la modélisation
mathématique, aux simulations numériques sous Matlab nous avons pu analyser 1’impact des
divers paramétres de fonctionnement sur les performances du systéme.

Ainsi, les résultats obtenus montrent clairement que la température, la pression de
fonctionnement et le coefficient stoechiométrique de ’air influencent significativement sur la
puissance produite, les différents rendements, et la gestion thermique du systeme. 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 systéeme en limitant les pertes dues aux auxiliaires.

Ces résultats montrent également que la puissance nette maximale est atteinte a des
densités de courant spécifiques (0.8-0.9 A/cm?). Cela souligne l'importance d'une gestion
efficace de I'énergie dans le systeme.

Ce mémoire a ainsi permis de mettre en évidence les points essentiels et les limites du
systeme PEMFC. 1l en ressort que, bien que cette technologie soit trés prometteuse pour des
applications variées (transport, production d’¢électricité, etc.), son efficacité¢ dépend fortement
de la maitrise de son fonctionnement interne ainsi que des conditions extérieures.

Pour aller plus loin, des pistes d’amélioration peuvent étre explorées, notamment en ce
qui concerne la gestion thermique, la réduction de la consommation des auxiliaires
(notamment le compresseur), la récupération et ’utilisation de la chaleur dissipée ou encore
I’intégration de nouvelles technologies hybrides. Ces efforts contribueront a rendre les piles a
combustible plus performantes, plus fiables et mieux adaptées aux besoins énergétiques

futurs.
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