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Résumé

Les problémes climatiques et la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de
serre poussent les chercheurs a trouver des moyens de production d’énergie moins polluants
selon le protocole de Kyoto. Un autre probleme vient des réserves limitées en énergies
fossiles. C’est précisément la raison pour laquelle la technique des piles a combustible est
considérée comme porteuse d’un considérable potentiel d’avenir. C’est un composant
nouveau , aujourd’hui candidat a la production d’électricité. 1l constitue une offre de plus en
plus riche permettant de couvrir de nouveaux besoins en électricité. L’utilisation de la pile a
combustible est une technologie qui permet de convertir directement I’énergie chimique en
énergie électrique. Elle est présentée comme étant un moyen écologique de production
d’énergie puisque le seul déchet que la pile produit est I’eau. L'hydrogéne est réguliérement
cité comme source d'énergie du futur car il est trés abondant sur la terre (dans sa forme
atomique).Nous nous intéressons a la PEMFC (PAC a membrane échangeuse de protons). Un
modele de la pile a combustible (PAC) permet de satisfaire la prédiction du comportement de
la pile en fonction de ses conditions de fonctionnement et de celles de la charge. Les
générateurs (PAC), ont des performances qui sont fortement tributaires des conditions de
fonctionnement liées a leur environnement. Ce travail constitue une contribution a I’étude des
systemes de conversion d’énergie avec composant électrochimique. Nous proposons une
modélisation d’un systeme pile a combustible afin de décrire le comportement électrique de
cet élément pour une généralisation future d’un systéme global. Nous étudions les
performances selon certains facteurs. Le point de fonctionnement du systeme PAC-Charge est
déterminé en prenant l'intersection de la caractéristique électrique courant-tension de la PAC
avec celle de la charge. Ce point de fonctionnement varie du fait que la source d'énergie varie.
C'est pourquoi, souvent, on n'obtient pas un rendement acceptable. DG au co(t élevé de la
pile a combustible (PEMFC) et a la désadaptation parfois existante entre les caractéristiques
de la PAC et de la charge, nous sommes intéressés par prédire la qualité d’adaptation obtenue
du systeme. Différentes idées d’amelioration sont proposées dans notre travail. Une des
méthodes est I’utilisation de sources multiples qui permettra d’atteindre une utilisation
optimale selon le type d’application desirée. Une autre méthode présentée dans le présent
travail est basée sur une recherche continue de la meilleure configuration du stack de PAC en
changeant les différentes connexions des éléments PAC afin de minimiser les pertes
engendrées dans un systeme PAC-charge couplé directement. De fagons générale cette étude
concerne I'optimisation de fonctionnement du systéeme vert a base de PEMFC.

Mots clés: pile a combustible, température, pression ,0Xxygéene, puissance, charge,
rendement.
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Introduction générale

De nos jours, I’intérét pour les énergies renouvelables ne cesse de se développer.
Plusieurs facteurs rentrent en jeu comme le réchauffement climatique, la hausse des prix de
I’énergie.

Le réchauffement climatique est un constat étayé par des rapports scientifiques. Les
causes du réchauffement sont attribuées a I’activité humaine et essentiellement aux
émissions de gaz a effet de serre. Selon le groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC),I’activité humaine serait impliquée pour plus de 90% dans le
réchauffement. Les objectifs du protocole de Kyoto (1997), sont de développer des énergies
renouvelables pour la production d’électricité et de limiter les gaz a effets de serre (diminuer
de 5,2% les emissions en 2010 par rapport a celles de 1990).

L’enjeu énergétique est double : trouver une source d’énergie capable de remplacer
le pétrole et ne dégageant pas ou peu de gaz a effet de serre. C’est dans ce contexte que se
développent les énergies renouvelables. 1l est important de noter que pour répondre a nos
besoins croissants en énergie de la facon la plus durable possible, il est nécessaire de
développer toutes les énergies renouvelables et ce malgré leurs codts élevés, leur répartition
geographique non uniforme sur le globe et le caractere aléatoire de leur production
d’énergie.

Ce travail concerne I’optimisation de fonctionnement du systeme vert a base de
PEMFC. Dans le premier chapitre introductif, nous donnons une synthése sur le principe de
fonctionnement des piles a combustibles, leurs caractéristiques, leurs constituants, leurs
domaines d’application et les avantages qui font de cette technique une meilleure
remplacante des énergies fossiles. Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons les
caractéristiques électriques de la pile a combustible a membrane échangeuse de proton et sa
modélisation statique par le modele d’Amphlett. Ce modéle, semi-empirique, prend en
compte la plupart des parameétres influant les performances de la pile. Le modele a été
applique pour trois types de pile BALLARD V , AVISTA SR12 et BSC500W.

Ensuite, nous étudions le couplage direct PAC-charge dans le troisieme chapitre afin de
prédire la qualité d’adaptation du systeme. En quatrieme chapitre, nous proposons une
méthode d’amélioration du fonctionnement du systeme global une de ces meéthodes est
I’utilisation des sources multiples qui permettra d’atteindre une utilisation optimale selon le
type d’application désirée. En dernier lieu, une autre méthode est présentée baser sur la
recherche continue de la meilleure configuration du stack de PAC en changeant les différentes
connexions des modules.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale ainsi que les perspectives prévues
pour cette technologie dans le domaine de recherche et développement (RD), et I’industrie.

-



Chapitre |

Geéneéralites sur les piles
a combustible




1. Introduction

Parmi les technologies envisagées pour I’avenir en terme de production d’énergie
électrique décentralisée, la pile & combustible est considérée comme une solution trés
prometteuse [1].Sir William Grove est souvent considéré comme l'inventeur de la pile a
combustible en 1839 [2].

Ce convertisseur d’énergie, a la fois propre et efficace, permet de convertir I’énergie
chimique de I’hydrogéne, vecteur énergétique qui présente une énergie 3 fois plus importante
que I’essence, en une énergie électrique utilisable directement et une énergie thermique qu’il
est possible de valoriser [1].

2. Principe d’une pile & combustible

Une pile a combustible permet de convertir directement de I'énergie chimique en
énergie électrique. Par ailleurs, le combustible est fourni en continu a la différence des piles
traditionnelles. On peut ainsi obtenir du courant de fagon continue. Pour utiliser des
combustibles type méthanol ou autres alcools, il faut des températures de fonctionnement bien
plus elevées: 800 a 1000°C. La réalisation de piles fonctionnant a de telles températures est
problématique: on préfere donc utiliser de I'nydrogéene[3].

Anode

H2 - &

Reste + @
de H2

Electrolyte

Figure 1.1 : Principe élémentaire d'une pile

La figure(1.1) montre le principe élémentaire d’une pile a combustible.

3.Les principaux composants d’un PAC

Une pile a combustible est constituée des trois principaux élements [3].

I’anode qui est alimentée par un combustible (hydrogéne, méthanol, etc.) ;

la cathode qui est alimentée par un comburant (oxygene) ;

I’électrolyte, solide ou liquide, qui sépare les deux électrodes, assure la diffusion des
ions intermédiaires de la réaction d’oxydation du combustible.
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L’électrolyte doit empécher le passage des électrons qui passent a travers le circuit

électrique.
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Figure 1.2: Réactions produites

Les deux électrodes sont séparées par I'électrolyte. A I'anode, on amene le combustible

(le plus souvent de I'hydrogene, parfois du méthanol). La cathode est alimentée en oxygéne
(ou plus simplement en air, enrichi ou non en oxygene) comme le montre la figure (1.2)

.4. Types de piles a combustible

La classification des piles a combustible se fait genéralement selon la nature de

I'électrolyte, la température a laquelle la pile fonctionne et, d'autre part, le type d'ions assurant
la conduction ionique. On trouve ainsi :

>

YV V V

la pile 8 membrane échangeuse de proton (PEMFC , Polymer electrolyte fuel cell)
(80°C)

la pile a combustible alcaline (AFC, Alkaline fuel cell) (100°C)

la pile a acide phosphorique (PAFC, Phosphoric acid fuel cell) (200°C)

la pile & carbonates fondus (MCFC, Molten carbonate fuel cell) (700 °C)

la pile a electrolyte solide (SOFC, Solid oxyde fuel cell) (800°C-1000°C)

Le tableau suivant regroupe les différents types de pile & combustible[3].
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Type de pile lon mobile | Température Temps de démarrage Applications
(°C)
Alcaline(AFC) OH" 50-200 <0.1h Vaisseaux spatiaux
(Apollo,p.ex.)
Membrane 50-100 <0.1h Véhicules, applications
échangeuse de H* mobiles, cogénération
protons
(PEMFC)
Acide 220 1-4h Cogénération
phosphorique H*
(PAFC)
Carbonate 700 5-10 h Cogénération
Fondu co**
(MCFC)
Oxyde solide 800-1000 Cogénération,
(SOFC) 0% Auxiliaire des
Véhicules
Méthanol 50-130 <0.1h Applications
direct H* Mobiles, transport
(DMFC)

Tableau 1.1 : caractéristiques de toutes les piles a combustible.

Pour notre part, nous avons travaillé avec la PEMFC qui est presentée ci dessous.
4.1 Pile a combustible a membrane échangeuse de proton, PEMFC

4.1.1 Type d'électrolyte

L'électrolyte de la pile PEMFC pile & combustible & membrane échangeuse de proton est
généralement une membrane polymeére perfluorée capable de transporter les ions hydrogene H*

Les demi-équations électrochimiques ayant lieu a l'anode et a la cathode sont les
suivantes :

H, » 2H* + 2e”~ (anode) (LD

1
EOZ+2H++2e_ — H,0 (cathode) (1.2)

4.1.2 Température de fonctionnement

Ces piles travaillent a une température inférieure a 100 °C. La faible température de
fonctionnement leur confére une aptitude a démarrer relativement rapidement.




4.1.3 Avantages et inconvénients de la PEMFC
Ces piles cumulent certains avantages :

I'électrolyte est solide. 1l n'y a donc pas de risque de fuite de I’électrolyte.
la température de fonctionnement est faible et le démarrage est donc rapide .
la puissance massique est élevée, la densité de puissance peut atteindre 1kW/kg.

YV VYV

Elles présentent cependant certains inconvénients .On citera a titre d’exemple

> les membranes doivent étre impérativement maintenues en permanence dans un bon
état d'hydratation pour favoriser le transport des protons. Dans le cas contraire, il y a
un risque de détérioration de la membrane.

> Elles sont sensibles au monoxyde de carbone (CO) qui empoisonne les sites cata-

Iytiques.
5. Constitution d’une PEMFC

Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules qui forment un
stack. Ces cellules élémentaires sont constituées de I’ensemble électrode-membrane-
électrode (EME).

5.1 Membranes polymeéres ioniques

Les membranes conductrices protoniques constituent le ceeur des piles a combustible
de type PEMFC. Ce sont leurs propriétés de conduction qui vont conditionner la
recombinaison électrochimique de I'nydrogéne avec I'oxygéne, et donc ses performances.
Les chutes ohmiques limitent le fonctionnement a hautes densités de courant et sont
principalement associées aux membranes (la résistance de la membrane étant liée au rapport
épaisseur sur conductivité protonique). De plus, ces dernieres doivent présenter de bonnes
proprietés de résistance mécanique et chimique dans les conditions de
fonctionnement, ne pas étre permeéables aux gaz et maintenir une teneur en eau élevée a haute
température car cela conditionne les propriétés de conduction.

Cette membrane est ensuite associée a deux électrodes une sur chaque face pour
permettre I’alimentation en gaz et favoriser la réaction chimique [4].
5.2 Les électrodes

Les électrodes sont le lieu des réactions d’oxydoréduction. Les électrodes doivent
présenter les caractéristiques suivantes :

> Etre poreuses pour permettre la diffusion des gaz jusqu’aux sites de réaction. Elles
sont généralement en feutre de carbone ou en papier carbone.
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> Etre imprégnées d’une pate constituée de catalyseur contenant du carbone platine sur
la face en contact avec I’¢electrolyte.

» Etre de bonnes conductrices électroniques (collecte d’électrons et conduction vers les
plaques bipolaires).

> Etre flexibles pour augmenter la surface de contact avec I’électrolyte. A I’heure
actuelle, le catalyseur utilisé est du platine.

La partie de I"électrode imprégnée de pate constitue la zone active. La partie non
imprégnée constitue la zone difusionnelle.

5.3 Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires ont pour fonction la collecte du courant, la distribution et
la séparation des gaz a I’anode et a la cathode. Les matériaux des plaques bipolaires
doivent donc posséder un niveau de conductivité électrique suffisant, une imperméabilité
au gaz supérieure a la membrane échangeuse de protons. Les plaques les plus courantes
sont réalisées en graphite.

6. Pile a combustible et batterie

Une pile & combustible, tout comme une batterie, est constituée de deux électrodes et
d’un électrolyte. Il existe cependant des différences notables par rapport aux batteries. La
batterie est un dispositif de stockage d’énergie. L’énergie maximum utilisable est déterminée
par la quantité de réactant chimique stocké dans la batterie elle-méme. La batterie cesse
donc de produire de I’électricité lorsque tout le réactant chimique est consommé. Dans une
pile a combustible par contre, les électrodes ne sont pas consommees avec le temps et les
produits ne sont pas stockés a I’intérieur de la pile. Ainsi, tant que le combustible et le
comburant sont fournis a la pile, I’électricité continue de circuler [5].

Nous avons passé en revue les constituants de la PEMFC .Nous allons aborder a
présent, de fagcon générale les points forts de la PAC.

7. Les avancées dans le domaine des piles

C'est réellement au début des années 1990 que les piles connaissent un regain d'intérét.
Cela est du a plusieurs facteurs déterminants [2].

> L'aggravation des problemes environnementaux liés a l'effet de serre relancent la
recherche dans les piles a combustible,

> Les progres technologiques

>  Les premiers prototypes (veéhicules, installations stationnaires) sont développes.

Les piles presentent un avantage en termes de pollution: si on utilise de I'nydrogene
pur, les rejets sont pratiqguement nuls et en principe plus faibles que dans les technologies
concurrentes si I'hydrogene est produit par reformage. De plus, les nuisances sonores sont trés
faibles, ce qui facilite I'insertion urbaine.
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8. Applications des piles & combustibles

Les PAC peuvent en principe étre utilisées dans tous les secteurs industriels concernés par
la production d’énergie électrique. Ces utilisations peuvent étre regroupées en trois classes [3] :

» Utilisation portable telle que le téléphone, ordinateur. . etc.
» Utilisation stationnaire dans la génération de la chaleur et de I’électricité.
» Utilisation dans le transport (voiture, bus et véhicules de transport).

9. Inconvénients

Les inconvénients associés aux piles a combustible sont lies a leur manque de
développement :

le poids et le volume ;

colt trop élevé de production et de maintenance ;
durée de vie trop faible ;

gestion thermique délicate ;

disponibilité insuffisante de I’hydrogene.

Le plus gros probléme actuellement reste le prix [6].
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La plupart des piles a combustible ne sont encore que des prototypes et leur durée de
vie reste insuffisante. Plusieurs systtmes PEMFC de Plug Power ayant une puissance
électrique de 5 kW ont fonctionné environ 12 000 h et des petites installations AFC d’Orbiter
Fuel Cell ont fonctionné 15 000 h. Dans le cas de certaines applications, il faut évacuer la
chaleur générée par la pile. Cela impose donc un systéeme de refroidissement. Utiliser de
I’hydrogéne a grande échelle suppose que I’on ait réglé les problémes liés a son stockage et a
sa distribution. Tout autre combustible que I’hydrogéene impose I’utilisation d’un reformeur,
une contrainte importante en espace, en poids.

10. L’hydrogéne

Les différentes techniques de stockage de I'hydrogene couplé a une pile a combustible
permettent la production d'énergie électrique. Toutefois, I'hydrogéne n'existant pas
naturellement, il ne constitue pas une source d'énergie et devra étre produit a partir d'autres
sources énergetiques, telles que le solaire. Sa production pourrait étre par électrolyse.

Le carburant utilisé en pile, généralement de I'hydrogéne, peut étre directement aussi
produit sur place par reformage a partir d'hydrocarbures par exemple. Les sources
d’hydrogéne peuvent étre multiples. Il sera évidemment nécessaire de transporter et stocker
cet hydrogéne.
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Les deux vecteurs majeurs électricité et hydrogéne ont la remarquable propriété d’étre
complétement interchangeables grace aux deux technologies de la pile a combustible et de
I’électrolyseur. Gréace a cette configuration réversible, I’énergie pourra indifféremment étre
apportée ou soutirée sous I’une quelconque des deux formes, électricité et hydrogene.

Les avantages de I’hydrogéne sont nombreux :

c’est un atome abondant sur terre (sous forme d’eau),

c’est la molécule la plus énergétique : 120 MJ/Kkg, soit 2,2 fois le gaz naturel,

il n’est ni polluant, ni toxique,

sa combustion dans I’air ne génere que de I’eau,

c’est le plus léger des gaz ce qui est un facteur positif vis a vis de la securité (grande
vitesse de diffusion dans I’air),

> son transport est aisé

» ses modes de production sont variés et il est le combustible idéal des piles a
Combustible
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Il convient aussi de résumer ses inconvenients. L'hydrogene est le plus inflammable et
le plus explosif des gaz et a cause du faible rayon de sa molécule, il fuit ou diffuse trés
facilement. C'est aussi le plus volatil, ce qui représente un avantage du point de vue de la
sécurité car il se dissipe rapidement (il est 14 fois plus léger que l'air). Un des dangers
associés a la flamme de I'hydrogéne est qu'elle est trés chaude (de l'ordre de 3000°C) et
invisible [7.8]. Le tableau ci-dessous résume les données techniques de I’hydrogéene[9].
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Masse atomique

1,0079 g/mol

Température de solidification 14 K
Température d'ébullition 20,3 K
Densité liquide a (20,3 K) 70.79 kg/m®
Densité gazeuse a (20,3 K) 1.34 kg/Nm®
Densité gazeuse a (273 K) 0.08988 kg/Nm®
PCI (Pouvoir calorifique inférieur) 120 MJ/kg
PCS (Pouvoir calorifique supérieur) 142 MJ/kg
Energie d'évaporation 445 kl/kg
Energie de liquéfaction 14112 ki/kg
Cp (20°C) 14,3 kJ/kg K
Cv (20°C) 10,3 kJ/kg K
Température d'auto inflammation dans I'air 858 K
Température de flamme dans l'air 2318 K

Limites d'inflammabilité dans l'air
Limites de détonabilité dans l'air
Energie d'inflammation

4-75 (Yovol)
13-65 (%vol)
0,020 mJ

Tableau 1.2: Propriétés de I'hydrogeéne.

11.Thermodynamique de la pile a combustible

11.1 Energie et tension a vide

Dans le cas de la pile a combustible, I'énergie apportée est I'énergie chimique contenue
dans les gaz entrant dans la pile. L'énergie fournie par la pile est I'énergie électrique et
I'énergie thermique. Pour I’énergie thermique, on utilise le flux de chaleur, et pour
I'électricite, le produit du courant par la tension permet de calculer la puissance électrique
[10].

Pour I'énergie chimique, on utilise I'énergie libre de Gibbs. Elle représente I'énergie
disponible pour un travail externe en négligeant celui effectué par des changements en
pression ou volume.

Ces derniers n'interviennent pas dans la conversion d'énergie dans la pile a
combustible, car la réaction a lieu & pression et température constantes.

Une autre grandeur importante est I'enthalpie qui inclut I'énergie libre de Gibbs et
I'énergie due a la création d'entropie.

L'énergie libre de Gibbs a les propriétés suivantes :

> Le point zéro peut étre défini n'importe ou. Normalement, il est defini pour des
éléments dans leur état normal a température et pression normales. Pour une pile
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travaillant dans ces conditions, les gaz entrant ne portent donc pas d'énergie libre de

Gibbs.

» Ce qui compte pour les calculs d'énergie est uniguement la différence d'énergie libre
de Gibbs entre les produits réactants. Cette différence est notée AG.

> L'énergie libre de Gibbs est reliée a I'enthalpie H par le terme de création d'entropie
TS. Ce dernier traduit la deuxieme loi de la thermodynamique :

G=H-TS (1.3)
Avec
H : I’enthalpie.
G : I’énergie libre de Gibbs.

T : température d’une cellule.
S : I’entropie.

On considere H et S constants. G est fonction de la température T. L'énergie libre de
Gibbs est souvent ramenée & une mole et prend donc l'unité J mol™.

L'équation (1.4) exprime la reaction dans la pile pour une mole dhydrogene
consommeée [10]:

Hy +50; > H,0 (1.4)

La variation de I'énergie libre de Gibbs est donc

AG = GH,0 — GH, — 1/, GH, [Jmol™*]  (1.5)

Pour établir une relation entre I'énergie libre de Gibbs et I'énergie électrique, il suffit
de connaitre le débit molaire d'hydrogene nécessaire pour un courant donné. Deux électrons
sont échangés par chaque molécule d’hydrogene. Une mole consiste en NA électrons (avec
NA =6.022 10%* le nombre d'Avogadro). Et puis, un électron porte la charge élémentaire g=-
1.602 10 C. La charge échangée par mole d'hydrogéne est donc -2qNA=-2F ol F = 96485
C mol™ est la constante de Faraday.

Le courant est le produit de la charge par mole par le débit molaire :

[ =-2Fd (1.6)

Le travail électrique finalement est le produit de la charge électrique par la tension V.
Dans le cas d'une réaction réversible, il doit étre égal au travail chimique représente par
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I’énergie libre de Gibbs :

—2FV = AG (1.7)

D'ou

V=—AG 2F (1.8)

On peut également raisonner par rapport a la puissance. La puissance électrique doit
étre égale a la puissance chimique qui s'écrit comme le produit de I'énergie libre de Gibbs par
le débit molaire d :

IV = AGd (1.9)

Dans des conditions normales, la tension thermodynamique d'une pile & hydrogene est
V = 1.23 V. Ceci est la tension d'une pile idéale qui ne comporte pas d'irréversibilités [10].

11.2 Rendements
Le rendement d'un processus de transformation d'énergie est défini comme suit :
énergie réupérée

n = (1.10)

énergie fournie

Hy + 05 = Hy0,4 (1.11)
AH = —241.83 [k] mol~!] (1.12)

Si I'eau est condensée apres la combustion, la valeur de I'enthalpie change :

Hy +20; > Hy0u (1.13)
AH = —285.84 [k] mol™!] (1.14)
La différence entre les deux valeurs correspond a I'enthalpie d'évaporation de I'eau, ou

chaleur latente.

Pour la distinction, les valeurs de AH ont des noms spécifiques. La premiére est
appelée pouvoir calorifique inférieur (PCI), et la deuxiéme pouvoir calorifique supérieur
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(PCS). 1l est toujours nécessaire de spécifier quelle valeur est utilisée pour indiquer un
rendement.

11.2.1 Rendement en matiere

Il n'est pas possible de fournir a une pile a combustible exactement la quantité de gaz
qui serait nécessaire a la réaction. Pour des raisons de distribution a I'intérieur de la pile et des
impuretés des gaz, un certain exces est toujours nécessaire. Pour le bilan d'énergie, cette
quantité de gaz est perdue. On définit donc le rendement en matiere :

__ débit consommé
Nmat =

(1.15)

débit fourni

Un défi du développement des piles & combustible est la minimisation de l'excés
d'’hydrogéne. Ceci est possible en optimisant la structure des canaux. Néanmoins, I'nydrogéne
en exces n'est pas forcément perdu pour le systeme. Une pompe de recirculation peut en
injecter une partie de nouveau dans le stack.

11.2.2 Rendement en tension

Pour différentes raisons, I'énergie délivrée par la pile a combustible ne correspond pas
a I'énergie libre de Gibbs, et la tension théorique de 1,23 V n'est jamais atteinte dans une vraie
pile. Plusieurs facteurs interviennent dans cette perte de tension :

> La surtension d'activation due a la vitesse de la réaction électrochimique. Une certaine
énergie d'activation est nécessaire pour démarrer la réaction.

> Le courant interne et les fuites de combustible a travers la membrane existent. Dans le
premier cas, on observe un  courant di a une faible conductivité en électrons de la
membrane, dans l'autre cas, de I'nydrogéne passe par la membrane sans participer a la
réaction. Les pertes ohmiques dues au flux d'électrons dans les différents matériaux et
au flux d'ions H+ dans la membrane.

» Lasurtension de concentration due a la concentration des réactants aux électrodes.

Si I'on compare la puissance électrique délivrée a la puissance théorique déduite de
I'énergie libre de Gibbs, on trouve le rendement en tension :

v v
Ntens = —AG(%) ~ 123

(1.16)

Le rendement en tension peut donc étre exprimé uniquement a l'aide de la tension
délivrée (et de la température si on tient compte de la relation AG = f(T)). Ceci facilite
beaucoup l'analyse des mesures en fonctionnement d'une pile a combustible.




11.2.3 Rendement énergétique

On définit le rendement énergétique :

_ — vV A _ v (1.17)
Nénergie = Ntens " MNth = _% AH  1.48 '

La tension de 1,48 V correspond a la tension a vide d'une pile qui transforme toute
I'énergie disponible dans les gaz en électricité : le point thermoneutre .1l s’agit donc d’une
valeur purement théorique permettant un calcul simple du rendement énergétique a partir de la
tension aux bornes de la pile.

Pour notre cas, nous nous intéressons a un autre type de rendement qu’on introduira
ultérieurement.

11.2.4 Cumul des rendements
En partant de la source d'énergie (I'nydrogéne), on peut distinguer un certain nombre

de pertes qui interviennent avant que I'on arrive a I'énergie électrique souhaitée[10]. Une liste
des pertes de puissance est donnée dans le tableau I.3.

Hydrogene fourni

|— | excés d’hydrogéne Rendement en matiere

| — | création d’entropie Rendement énergétique maximal
| — | pertes de tension Rendement électrique tension
|— consommation auxiliaires Rendement du systéme

|

Id--énergie électrique récupérée
Tableau 1. 3 : Pertes de puissance dans une pile a combustible .

12.Consommation et production des gaz

Les flux d’hydrogéne et d’oxygéne consommeés par une pile a combustible sont
directement proportionnels au courant délivré (équation 1.18).

Fyar = X — (1.18)

Avec

Fgaz flux de gaz (mol.s™)
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N nombre de cellules de PAC
I courant de PAC (A)

nF rendement faradique (%)

n nombre de moles d’électrons échangées par mole d’eau (n = 2 pour

I’hydrogene, n = 4 pour I’oxygene)
Le rendement faradique ou rendement de courant, nF provient du fait qu’une
partie de I’hydrogéne et de I’oxygene migre a travers la membrane et se recombine sans que I’on
puisse récupérer I’énergie. Ce rendement est généralement trés proche de 1 [11].

12.1 Production d'eau

D'aprées la demi-équation électrochimique (1.2), on peut voir qu'une mole d'eau est
produite pour deux électrons. Donc, la production d'eau (en mol/s) est

. Pprute
Ny0 = % (1.19)
Pprute =V In, (1.20)

La masse molaire de I'eau M H,0 €tant égale a 18.02 x 10" kg/mol, la production d'eau
(en kg/s=1/s en admettant que la densité de I'eau est égale a 1 kg/l) est

MHZO Pprute

=9.34x108 Zorute (1.21)
2VF %4

Q0=

12.2 Production de chaleur

La production de chaleur peut étre directement déduite du rendement de la pile. En
effet, toute I'énergie qui n'est pas convertie en électricité est dégagée sous forme de chaleur.

la tension fictive Efictive (c.-a-d., la tension qui serait obtenue si toute I'énergie était
transformée en électricité) de la pile est égale a

» 1,48 volts si I'eau est obtenue sous forme liquide ;
> 1,25 volts si I'eau est obtenue sous forme gazeuse.

La chaleur Q exprimée en watts (ou J/s) peut donc étre déduite directement en faisant
la différence entre la puissance fictive et la puissance reelle, [12]
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M P 8 P
QH20= —H20 “brute g g4.q8 Thrute (1.22)
2VF |4

Q =ncl (Efictive - V) (1.23)
Ou

. Efictive

Q = Pyrure (L2 — 1) (1.24)
Avec .

Efictive: 1a tension fictive,

Pprute: 12 puissance délivrée par la pile.
n. :le nombre de cellule.

My, : la masse molaire de I’eau.

V' la tension de la pile.

F:la constante de Faraday est définie comme étant la charge globale d’une mole de charge
élémentaire.

13. Conclusion

Nous venons d’étudier a travers ce chapitre des généralités sur la PAC .Nous avons
passé en revu les constituants de la PEMFC .

Nous avons vu les différents rendements de la pile, la production de chaleur ainsi que
la production de I’eau.

L'intérét pour la pile & combustible connait une croissance importante qui se
poursuivra sirement dans les années a venir. Les avantages de la pile a combustible sont
nombreux. Ce générateur produit sans bruit de I’énergie électrique et thermique ne produisant
que de I’eau et ne rejetant aucun gaz a effet de serre (cela dépend du carburant) .

L'hydrogéne vecteur d’énergie non polluant, est appelé a jouer un réle majeur dans les
systemes énergétiques futurs. Les points durs freinant la commercialisation des piles a
combustible sont la durée de vie la gestion de I’eau, liée surtout aux conditions de
fonctionnement exigées par la membrane, leur cout élevé du aux matériaux utilisés (tel que le
platine un métal précieux) et aux difficultés d’usinage surtout des canaux sur les plaques
bipolaires.
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Chapitre 11

Modélisation d’une
Pile a Combustible PEMFC




1. Introduction

Parmi toutes les familles existantes de piles a combustible, nous nous intéresserons
aux piles basses températures a membranes polyméres échangeuses de protons. Le
changement dans les conditions de fonctionnement peut avoir un effet bénéfique ou néfaste
sur les performances de la pile et sur les performances du systéeme [1]. Prédire le
comportement du systeme PAC sur I’étendue de ses parameétres de fonctionnement apparait
comme étant de plus en plus indispensable pour parvenir a des applications larges de cette
technologie. Donc de meilleures connaissances et compréhension du comportement et du
fonctionnement de la PAC doivent étre sues. Le logiciel utilisé pour notre simulation est le
matlab.

2. Caractéristiques courant tension de la pile a combustible (PEMFC)

Le potentiel réversible théorique de la pile est calculé par I’équation de Nernst.Cette
tension est fonction de la température de fonctionnement et des pressions partielles des
especes chimiques. En réalité, le potentiel de la pile est modifié par trois autres sources
d’irréversibilité : I’énergie d’activation de la réaction, les surtensions ohmiques et les
surtensions liées a [I’appauvrissement du milieu réactionnel (dites surtension de
concentration).

La tension de pile en charge est donc inférieure a la tension de Nernst. La courbe de
polarisation (Figure 11.1) montre les trois zones des surtensions. Pour chacune de ces zones, il
y a un type de surtension prépondérant par rapport aux autres. Dans la zone 1, a faible densité
courant, les surtensions d’activation sont les plus influentes. La zone 2, est une zone linéaire
ou les surtensions ohmiques sont prépondérantes. Pour la zone 3, a forte densité de courant,
les surtensions de concentration sont les pertes majeures. On décrira ultérieurement toutes ces
chutes.

! Tension ideale E

1 2

)

Tension du stack

nrmf n ol ‘q con

v

Densite de courant (A/cm?)
Figure 11.1 : Courbe de polarisation théorique
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3. Modélisation de la pile PEMFC

La modélisation des piles PEMFC prend une part tres importante dans leur
développement, car elle facilite la compréhension des phénoménes mis en jeu. Il existe ainsi
un grand nombre de modéles de pile PEMFC, qui ont généralement chacun leurs propres
spécificités et utilités, suivant les phénomeénes étudiés.

Un modeéle électrique détermine la tension aux bornes d'un stack en fonction du
courant de charge. De facon générale, les modeles électriques sont nombreux dans la
littérature scientifique.

Un modele trés précis exige un niveau de complexité trés élevé, ce qui a comme
conséquence un poids de calcul plus important.

On va voir ci aprés quelques modéles utilisés dans les travaux de recherche
anterieurs.

3.1 Modéle de Kim

Le modéle de Kim est actuellement un modéle de référence pour la modélisation des
piles a combustible. Ce modéle est semi-empirique, c’est-a-dire basé sur des équations
théoriques mais utilisant des parametres pour ajuster le modéle aux données expérimentales.

Veen(J) =Ey —b xlog(J) —RX] —mXexp(nxJ) II.1
Avec
EO:Er_leog(]()) II.Z

ou Ve représente potentiel d’une cellule (V)
J est la densité de courant (A/m?)

E, est le potentiel réversible de la cellule (V)

Jo. b sont les parameétres appelés parameétres de Tafel pour la réduction de
I’oxygene

R est la résistance ohmique (Q.m?)

m, n sontdes paramétres liés & la diffusion (V, A™)

.



Les parameétres de cette équation dépendent de la température, de la pression et de la
pression partielle en oxygene. Ce modeéle permet de représenter toutes les parties d’une
courbe de polarisation d’une pile, jusqu’a la zone de diffusion. Il est malheureusement
inutilisable pour de faible densité de courant, inférieure a la densité de courant d’échange

Jo, €n raison du terme —b X log (]i) [2].
0

3.2 Modele interne (N. Albrieux)

Le modele électrique développé au laboratoire par N. Albrieux est empirique, non
divergent en J,. Ce nouveau modele permet une cohérence mathématique de I’équation
utilisée par rapport a la forme de la courbe caractéristique expérimentale (tension, courant)
d’une PAC.

L’équation est la suivante :

Vcell(l) =F (s X] I1.3

b
T maxp

Le remplacement du terme log J, utilisé dans le modele de Kim, par le terme en 1/logJ
permet la convergence de ce terme en 0 pour J=0.

Certaines hypotheses du modeéle électrique sont résumees en [3].

Fension d une cellule V. _ 1epsion de circuit ouvert

_—— Point d'inflexion

h p ]
d Densité de courant A/m”°

P f o o -

Figure 11.2 : Hypothéses du modéle électrique des composants électrochimiques.
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L’eéquation obtenue est alors :

b b
Vcell(]):E+ ] +<4-X] —A)X] H4
In (I—Z) d
aXe
ou
Veell potentiel d’une cellule (V)
J densité de courant (A.m™)
Eoc tension de circuit ouvert de la cellule (V)

Jd,b, A parametres du modeéle dépendant de la température et de la pression
partielle en oxygeéne.(A/cm?V,Q/ cm?).

Les 4 constantes Eoc b, Jd et A sont déterminées & partir de résultats expérimentaux.
Ces parametres dépendent de la température T et de la pression partielle en oxygene Pop.
Chaque paramétre est dissocié en trois composantes (Equation I1.5).

E Ey E, Ej
]d — ]dl ]dz ]dg . T 1.5

bl |br bz bs| |7 xp(p
Al LA, A, A (Po.)

Douze constantes doivent étre déterminees. Cela nécessite un minimum de 4 couples

(3-veell ) pour 4 paires { T, Py, } [3].

3.3 Modéle d’Amphlett

Le modeéle électrochimique adopté pour cette présente étude est le modeéle
d’Amphlett. c’est un modele semi-empirique simple qui prend en compte la plupart des
parametres influents sur les performances de la pile.

Le potentiel thermodynamique théorique de la pile & combustible PEMFC H,/O; a 25
°C et a 1 atm est de I’ordre de 1,23 V, mais le potentiel réel (Vpac) de la cellule décroit par
rapport au potentiel thermodynamique d’équilibre quand le courant est débité. Cette déviation

.



a la valeur du potentiel de Nernst, est due aux pertes irréversibles appelées polarisations
n(surtensions) qui sont : la polarisation d’activation, la polarisation ohmique et la polarisation
de concentration que nous avions préalablement vues.

Par conséquent, I’expression de la tension d’une cellule s’exprime comme suit [4-5] :

Voac = Enernst—Nact —MNohm—MNconc I.6

Pour calculer la tension (Vs) de (n;) piles unitaires reliées en série formant un
assemblage [6-7], on utilise :

VS=nCXVpAC II.7

Dans le cas ou I’eau liquide serait le produit de la PEMFC I’expression de I’équation
de Nernst [6-8] arrangée avec un calcul numérique se présente comme suit [9] :

Exernse = 1.229 — 0.85T3 - (T — 298.15) + 4.311075 - T - [In(Py, ) + 5 In(Po, )| 11.8

ou T est la température opératoire absolue de la pile (K), P,',Zet sz sont les pressions
partielles a I’interface respectivement de I’hydrogéne et de I’oxygéne (atm), dans le cas d’une
pile PEMFC produisant de I’eau liquide.

3.3.1 Caractéristiques de polarisation d’une pile a combustible PEMFC

On peut distinguer sur la courbe caractéristique V-1 déja vue en figure(11.2) de la pile
PEMFC, trois domaines différents, qu’on appelle également courbes de polarisation .

Chaque polarisation est une chute de tension dominante dans une région particuliére
de densite de courant (faible, moyenne, ou élevée) [10]. Les donneées relatives a des tensions
élevées représentent des mesures effectuées a des faibles densités de courant, alors que les
données pour des tensions faibles sont pour des mesures faites a des densités de courant
élevées [11]. Les densités de courant qu’on peut obtenir (en A/lcm?) varient en fonction, de la
température de la pile, de la densité du catalyseur, de la stoechiométrie et de I’alimentation en
gaz réactifs. A I’heure actuelle, la valeur de 0,8 A/lcm? est une densité de courant appréciable,
mais certaines piles peuvent atteindre les 2 A/ cm? [7-11].
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3.1.1.1 Aux faibles densités de courant

La décroissance logarithmique du potentiel est déterminée principalement par la
somme des surtensions a I’anode et a la cathode correspondant aux équations de Butler-
Volmer et par la cinétique lente de transfert de charge dans les zones actives [10-11], c’est-a-
dire dans les zones de réactions électrochimiques dont une contre réaction est présente sur les
surfaces des electrodes poreuses et aussi déterminée par d’autres processus activés, parmi
lequel la réduction de I’oxygene est la plus lente [12-13]. On peut améliorer ces pertes en
augmentant la température [14].

L’expression simple proposée par J.C. Amphlett et al[15]. pour toute la surtension
d’activation est exprimée dans I’équation (11.9)

Nact = $1 + 6T + §3Tln(Cbz) + &4Tin(Ipac) I1.9

Ou lpac est le courant de fonctionnement de la pile (A) et &1, £2, £3 et &4 sont des
coefficients paramétriques [5],[8-16] dont leurs valeurs dans les équations empiriques sont
données dans les tableaux (11.1,11.2,11.3).

C;)Z représente les concentrations de I’oxygéne (mol/cm?®) dissout dans un film d’eau &
I’interface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode, elle est
exprimée en fonction de sa pression par la loi de Henry [17] :

C,. = L‘}%) I1. 10

2

5.08 1063_( T

A des basses densités de courant, la forme de la courbe est principalement déterminee
par la polarisation d’activation de la cathode. La cathode est généralement I’électrode qui
limite la performance d’exécution de la pile a combustible PEMFC, car la densité de courant
d’échange de la réaction de réduction de I’oxygene est basse, elle est approximativement de
I’ordre 5 a 6 fois inférieure a celle de la réaction au niveau de I’anode .

Etant donné qu’on utilise de I’oxygene pur pour les travaux expérimentaux [17].

sz = Fcath * [1 - xff;to] II.11

P qenest la pression de I’oxygeéne a la cathode, x5 la fraction molaire de saturation
de I’eau dans le gaz humidifié et supposée ~a 50 %, on obtient alors :

Py, == Peaen .12

A I’'anode, on utilise de I’hydrogene pur [17],
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. 1
PHZ = Fanode * [1 -3 xflgto] II.13

Panoge €St la pression de I’hydrogéne a I’anode,et xfl‘;tO:O.S, I’équation (I1.13)
devient:

. 3
Pi, == Panode I1. 14

2

3.3.1.2 Aux densités de courant moyennes

On observe un phénomene établi par une décroissance de la tension de la pile presque
linéaire avec augmentation du courant. Ce phénoméne nommé polarisation ohmique,
proportionnelle au courant, est liée aux résistances électroniques dans les plaques bipolaires,
électrodes et connexions en série de I’assemblage et liée aussi aux résistances ionigques
internes, diminuant la tension entre électrodes. Cette chute de tension se détermine
principalement par la résistivité de la membrane polymere solide au transfert de protons, qui
est supérieure a toutes les autres. En effet, il s’agit, dans la membrane électrolyte polymere,
d’une conduction ionique. Or, les ions ayant une mobilité bien plus faible que les électrons, la
résistance de la membrane est bien plus grande [13-18].

Ceci peut étre exprimé par I’utilisation de la loi d’Ohm,

Nonm = Ipac - (Ry + R¢) I1.15

Rc est la résistance équivalente de contact a la conduction des électrons, Ry est la
résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons, elle est calculée a partir de
la relation suivante :

Ry = 11.16

Ou | est I’épaisseur de la membrane (um), ry est la résistance spécifique de la
membrane (€.cm) [5-8], obtenue par la relation suivante :

181.6[1+0.03(1P%)+0.062(%)2.(11’%)2'5]
TM =

B [AHZO/SO—; —0.634—3(“’%)]-exp[4.18(T_;°3)] .17




181.6

Le terme ( ) représente la résistance spécifique de la membrane (Q.cm) a

H,0/s03 —0.634
Ipac = 0 et a une température de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur est
le facteur de correction de la température si cette derniére n’est pas a 30 °C.

Au,0/505 €St la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et
maximale respectivement de 0 et de 22 [14-20]. A est la surface active de la pile (cm?).

En remplacant les équations (11.17) et (11.16) dans I’équation (11.15), I’expression de
la polarisation ohmique devient :

 Ipac 181.6[1+0.03(1P%)+0.062(%)2-(“’%)2'5]

Nohm = A [AHZO/SO—;_0'634_3(”;%)]'exP[4'18(T_;03)]

1+ AR, 11.18

3.3.1.3 Aux densités de courant élevées

A des densités de courant élevées, c’est la cinétique de diffusion des gaz a travers les
électrodes qui devient le facteur limitant due aux gradients de concentration des réactifs [13],
et a partir d’une certaine quantit¢ de courant demandée, I’alimentation en molécules
d’oxygene ne peut plus suivre, et la tension chute rapidement [13-18]. Donc ,on observe une
décroissance proportionnelle a la densité de courant. Ces pertes sont données par la relation
suivante [6-21-22] :

Neon = —B (1——-) I1.19

]max

ou B est une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de
fonctionnement[23]. J est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm?).Jmax
est la densité de courant maximale.

3.3.1.4 Potentiel réel global

On obtient le potentiel réel global de la pile & combustible PEMFC en remplacant les
équations (I1. 8) (I1. 9) (11.18) et (11.19) dans I’équation (I1.6) :

e



Vpac = 0.2817 — 0.85 10~3(T — 298.15)

3 1 1
+ 4.308 107°T [ln (Z Panode) + Eln <— Pcath)]

2
3p
1 d
+12.86 1073 + 210™* In(A4) + 4.3 10 5In 4 3(77) T
1.0910%exp (=
T
1,
—5 2 cath _ 4 .
+ 7.61075Tin - 1.93 10~*TIn(ip,c)
5.08106 - ¢~ ()
[ lpac T \? (ipac\*®
1+0.03 (“24€) +0.062 (355) (“2<)
— lpac - + R,
- _ 3 (teac)]. T-303
| 21,0505 — 0.0634 — 3 (“£4€)| - exp [4.18 (——)|
+B (1 - ) I1.20
]max

Cette équation finale représente le comportement électrochimique statique de la pile a
combustible. Un circuit électrique équivalent peut étre utilisé pour la modélisation du
comportement dynamique de la pile [19-21], il est représenté dans la figure (11.3).

Veac Charge

P

Figure 11.3 : Schéma électrique dynamique équivalent d’une pile .

Dans ce circuit électrique equivalant, I’écart des tensions d’activation et de
concentration (représenté par les résistances Ract et Rcon, respectivement) est causé par
I’effet de la double couche de charge. Sachant que ce phénomeéne apparait quand il y a une
accumulation de charges entre deux matériaux différents qui sont en contact direct, alors, la
couche de charge dans I’interface électrode/électrolyte se comporte comme un condensateur.




4. Application du modéle aux piles AvistaSR12, BCS500W, BallardV

Pour disposer d’une modélisation de la PEMFC, nous avons adopté le modele
d’AMPHLETT. Les divers paramétres utilisés sont avancés dans les tableaux ci-dessous.
Nous avons applique cette modélisation sur diverses PEFMC.

Param. Valeur Param. Valeur
T 343K g -0.948
A 50.6 cm” £, 0.00286+0.0002.In4+(4.3.107).Incy,
f 178 pum E; 76107
Py, 1 atm g -1.93.10™
Fo, 1 atm i 23
B 0.016 V s 1500 mA/em™
Re 0.0003 A 1.2 mA/em™
Tableau 11.1 :Paramétres d’une cellule de la pile Ballard V[24].
Param. Valeur Param WValeur
" 48 E, -0.94%
T 323K Es 0.00286+0.0002.In4+(4.3.10”).Incy,
A 62.5 em’ £; 7.22.10°
f 25 um & -1.0615.10™
Py, 1 47628 atm 1y 23
Po, 0.2095 atm - 672 mA/em’
B 0.15V Sy 22 mA/em”
Ry 0.0003 Q S 42A

Tableau 11.2 : Parameétres d’une cellule de la pile Avista SR-12[24].
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Param. Valeur Param. Valenr

n 32 Ei -0.948
r 333K E, 0.00286+0.0002.In4+(4.3.107).Incy,
A 64 cm” Es 7.6.10°7
f 178 um E, -193.00™

Pi, | atm y 23

Po, 0.2095 atm Fonare 469 mA/cm’
B 0.016 V Jn 3 mA/em®

R 0.0003 ©Q L 30 A

Tableau 11.3 : Paramétres d’une cellule de la pile BCS 500 W[24].

Nous allons donc nous intéresser aux diverses courbes obtenues .

4.1. Courbe de polarisation

La caractéristique de polarisation (tension-densité de courant) est obtenue en utilisant
I’équation (11.20) ainsi que les paramétres du tableau (11.1,11.2,11.3).

Tension (V)
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Figure 11.4 : Courbe de polarisation de la pile Avista SR-12
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Courant (A)

Figure 11.5 : Courbe de polarisation de la pile BCS 500W

Pile Ballard V
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Figure 11.6 : Courbe de polarisation de la pile Ballard V

Nous remarquons d’aprés les courbes obtenues que la caractéristique est non lineaire
et qu’elle se divise comme précité en trois zones. Une augmentation de courant implique une
baisse de tension et inversement.

.



4.2. Courbe d’efficacité

Nous nous tournons a présent aux différentes courbes d’efficacité en fonction du
courant. On rappelle que I’efficacité est :

Vpac

Not=m—— *NF

“Efictive

11.21

Efictive =1.48 V si I’eau est produite sous forme liquide.

=1.25V si I’eau est produite sous forme gazeuse.

En générale ,I’eau est produite sous forme liquide et la valeur la plus couramment
utilisée est Efictive =1.48 V.
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Figure 11.7 : Courbe d’efficacité de la pile SR-12
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Figure 11.8 : Courbe d’efficacité de la pile BCS 500W
0.

Figure 11.9 :Courbe d’efficacité de la pile Ballard V

Nous observons une chute de cette efficacité pour chaqgue PEMFC vis-a-vis d’une

augmentation du courant. De fagon contraire, une augmentation de cette derniere est traduite

par une diminution du courant.



4.3.Courbe de rendement

Le rendement a été formulé par I’équation (11.22). Son tracé en fonction du courant est

représente par les figures qui suivent.

11.22

Vpac
=773

Pile SR 12

juswispual

Courant (A)

Figure 11.10 :Courbe de rendement de la pile Avista SR-12




BCS 500W

uswispual
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Figure 11.11 :Courbe de rendement de la pile BCS 500W

Pile Ballard V
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Figure 11.12 : Courbe de rendement de la pile Ballard V

Nous remarquons gu’une augmentation de ce rendement est obtenue avec une baisse

du courant.




4.4.Courbe de puissance

Nous avons tracé les différentes courbes de puissance vis-a-vis au courant en utilisant

I’équation (11.23).

(11.23)

Pprac=Vpac*lpac

Pile SR 12

Courarnt (A)

Figure 11.13 : Courbe de puissance de la pile Avista SR-12

BCS 500w

Figure 11.14 :Courbe de puissance de la pile BCS 500W
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Figure 11.15 : Courbe de puissance de la pile Ballard V

5.Effet des parametres sur la pile avista SR-12

L’équation donnée par le modele d’Amphlett est tributaire de plusieurs parameétres. Le
but de cette présente étude est de voir I’influence des paramétres du tableau (11.2) comme la

température , la pression... sur la courbe statique d’une cellule de la pile avista SR-12 prise a
titre d’exemple [17-24].

5.1. Effet de la température

On a maintenu la pression de I’hydrogene et de I’oxygene a 1atm et on a fait varier la
température. Les températures prises a titre d’exemple sont 25 °C,50 °Cet 75°C.

-



Tension (V)

Courant (A)

Figure 11.16 :Effet de la température sur la réponse de la pile

La température de fonctionnement de la pile a une influence positive sur
I’augmentation de la tension de la pile pour un courant constant. En effet, I’augmentation de
la température de fonctionnement provoque la diminution de la résistance ohmique de
I’électrolyte et accelere la cinétique des réactions. Il faut noter que I’augmentation de la
température doit étre limitée car elle entraine la déshydratation de la membrane.

5.2.Effet de la pression

A présent, on fixe une température a 25°C et on étudie I’effet de la pression sur la
courbe statique de la PEMFC.




Tension (V)

Figure 11.17 :Effet de la pression sur la réponse de la pile

La figure (11.17) montre I’influence de la pression sur les performances d’une cellule
PEMFC a 25°C. Comme observé sur la figure (11.17), I’augmentation de la pression provoque
une augmentation de la tension de la cellule pour un courant constant. L’augmentation de la
pression permet d’augmenter les pressions partielles de gaz ce qui augmente la tension de
Nernst. L’augmentation de la pression doit étre surveillée afin de ne pas dégrader la
membrane.

En résume, la température et la pression sont deux parameétres clés dans le
fonctionnement d’une pile a combustible. Leur augmentation augmente les performaces de la
pile. Ces deux parameétres ont une influence positive sur la caractéristique statique de la
PEMFC.

5. 3 Effet du parametre A

A présent pour une pile Avista SR12,nous allons voir I’influence du paramétre A de
notre modéle sur la caratctéristique V-1 de la PAC.
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Figure 11.18 : Effet du paramétre A sur la réponse de la pile
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Nous allons nous tourner vers I’impact du changement de L sur la caractéristique V-I

5.4 Effet du parametre L
de laPAC.

Courant (A)

Figure 11.19 : Effet du parametre L sur la réponse de la pile



5.5 Effet du parametre Rc

L’influence du parameétre Rc sur la caractéristique V-1 de la PAC.

Tension (V)

Courant (A)

Figure 11.20 : Effet du parametre Rc sur la réponse de la pile

On remarque que I’influence des parameétres A,L,et Rc est trés faible. Les courbes de
polarisations obtenues pour differentes valeurs des ces parametres sont superposees.

5.6 Effet du parametre B

L’effet du paramétre B est étudié dans cette partie.
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Figure 11.21 : Effet du paramétre B sur la réponse de la pile
Pour le parametre imax, nous allons voir I’influence de sa variation sur la

Le coefficient B affecte la polarisation de concentration .Par conséquent son influence
caractéristique V-1 de la PAC.

n’est relativement sensible que lorsque le courant s’approche de sa valeur limite.

5.7 Effet du parametre imax

(A) uoisua ]

Courant (A)

Figure 11.22 : Effet du parametre imax sur la réponse de la pile



Le modéle est quasiment insensible a ce parametre. Au dela d’une valeur de courant
de 26A, la polarisation de concentration est trés dépendante de ce parametre .Elle diminue
avec I’augmentation de ce dernier.

5.8 Effet du parametre &1

I’influence du paramétre &1 sur la caratctéristique V-1 de la PAC est simulee dans
cette figure.
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Figure 11.23 : Effet du parametre &1 sur la réponse de la pile

On remarque que I’augmentation du parameétre EL entraine une augmentation de la
caractéristique V-1 de la PAC.

5.9 Effet du parameétre &3

A présent, on s’intéresse a voir I’impact de &3 sur la caractéristique V-1 de la PAC.




1 £3=8.26%107-5, £3=7.22*107-5, £3=6.80*10"-5

Tension (V)

Courant (A)
Figure 11.24 : Effet du paramétre &3 sur la réponse de la pile

On constate que l’augmentation de la caractéristigue V-1 de la PAC est
proportionnelle a I’augmentation du parametre &3.

Les deux parametres E1 et £3 présentent une grande influence sur la réponse de la pile,
la sensibilité du modéle a ces deux parametres est importante pour toutes les valeurs de
courant.

5.10 Effet du parameétre &4

&4 est le parametre étudié pour voir son impact sur la caractéristique V-1 de la PAC.

Figure 11.25 : Effet du paramétre &4 sur la réponse de la pile




On remarque la courbe de polarisation augmente avec |’augmentation de ce

parametre mais son influence est tres faible.

6. Comparaison entre la puissance d’un stack de la pile SR12 avec

BCS500W

1000

e

Puissance(W)
:

Figure 11.26 : Comparaison entre la puissance d’un stack de la pile avec la pile SR-12 et BCS 500W

On remarque que la puissance du stack de la pile SR-12 est plus grande que celle du
stack de la pile BCS 500 W, Par exemple pour un courant de 25 A, la puissance est de
847.4W pour la premiére pile tandis que la puissance est de 606.8W pour la deuxiéme pile.

Ceci pour dire que chaque type de PEMFC, pour des conditions fixes fournit une
puissance donnée différente de celle d’un autre type.

7 .Simulation de consommation d’hydrogéne d’'une pile a combustible

Pour simuler la consommation d’hydrogéne d’un PAC, nous avons utilisé
I’équation(1.18).

.
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Figure 11.27 :Consommation d' hydrogéne d'une pile a combustible

Nous remarquons que le flux augmente avec le courant de fagon linéaire.
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8. Simulation de consommation d*

nous avons utilisé

la consommation d’oxygéne d’un PAC,

simuler
I’équation(1.18).Le résultat est représenté en figure 11.28.
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Figure 11.28 : Consommation d'oxygéne d'une pile a combustible

Nous remarquons que le flux augmente avec le courant de fagon linéaire.




9. Simulation de I’entropie de I’eau, hydrogéne et oxygéne

Les diverses entropies en fonction de la température sont représentées ci-dessous.
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Figure 11.29 : Entropies d’hydrogene, d'oxygene et de I’eau en fonction de la température.

Nous remarguons que ces entropies augmentent avec la température.

10. Simulation de la tension de Nernst en fonction de la température

A présent, on s’intéresse a étudier I’effet de la température sur la variation de la

tension de Nernst.
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Figure 11.30 : Tension de Nernst en fonction de la température

La tension de Nernst diminue selon I’augmentation de la température.

N



11. Simulation des Pertes d’activation en fonction de la température

Nous etudions I’influence de la température sur les pertes d’activation. Ceci est montré
en figure 11.31.
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Figure 11.31 : Pertes d’activation en fonction de la température

La variation des pertes d’activation selon la température est linéaire.

12 .Simulation des pertes d’activation en fonction de la densité de courant
Nous nous intéressons a la variation des pertes d’activation vis-a-vis de la densité de

courant . 0.19
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Figure 11.32 : Pertes d’activation en fonction de la densité de courant

.




La variation des pertes d’activation selon la densité de courant n’est pas linéaire
comme le montre la figure .Une augmentation de la densité de courant entraine une
augmentation des pertes d’activation.

13.Simulation des pertes ohmiques en fonction de la densité de courant

La variation des pertes ohmiques selon la densité de courant est représentée en figure
(1.33)
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Figure 11.33 : Pertes ohmiques en fonction de la densité de courant

La variation des pertes ohmiques en fonction de la densité de courant est linéaire.
L’augmentation de la température entraine une augmentation de ces pertes.

.



14. Simulation des pertes ohmiques en fonction de la section de la pile

Les pertes ohmiques ont une relation avec la section de la PAC. La variation est
illustrée par la figure(11.34) .
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Figure 11.34 : Pertes ohmiques en fonction de la section de la pile
Elle est linéaire plus la section croit, plus cette perte augmente.

15. Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les divers résultats des simulations des
caractéristiques électriques en régime stationnaire  des différents types de piles
AvistaSR12,BallardV et BCS500W.

Nous avons appliqué le modéle d’Amphlett pour ces piles et étudié I’influence des
agents (température, pression...) sur les caractéristiques electriques.

On s’est intéressé a voir I’impact d’autre facteurs sur la PEMFC(EL, £2,..) d’apreés les
resultats , les parametres de notre modele sont classes comme suit : :insensibles(A,L,Rc),sensibles(B,
E4),tres sensibles(imax,&1 et £3).

La modélisation thermodynamique a été entrevue ainsi que les différentes pertes en
tension.

Les générateurs (PACs), ont des performances qui sont fortement tributaires des
conditions de fonctionnement liées a leur environnement. la temperature et la pression sont
deux parametres clés dans le fonctionnement d’une pile a combustible. Leur augmentation
augmente les performances de la pile.

=
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Chapitre 111

Couplage direct Pile a combustible -
Charge




1. Introduction

Un modeéle de la pile a combustible (PAC) permet de satisfaire la prédiction du
comportement de la pile en fonction de ses conditions de fonctionnement. Les générateurs
(PAC) ont des performances qui sont fortement tributaires des conditions de fonctionnement
liées a leur environnement. En couplage direct PAC-Charge, le point de fonctionnement est
déterminé en prenant l'intersection de la caractéristique électrique courant-tension I-V de la
PAC avec celle de la charge. Ce point de fonctionnement varie du fait que la source d'énergie
ou la charge peut varier a tout moment. C'est pourquoi, souvent, on n'opére pas au maximum
de puissance du stack PAC, et la puissance fournie a la charge est inférieure a la puissance
maximale.

Dans cette présente étude, nous nous intéressons a I’étude du couplage direct PAC-
Charge.Cette étude peut donc nous renseigner si nous devons adopter cette connexion directe
ou pas selon la charge a approvisionner par PAC.

2. Principe

La connexion directe d’une pile a combustible a une charge reste actuellement le
principe de fonctionnement le plus economique et le plus répandu vu sa simplicité. Il faut
s’assurer auparavant que la charge accepte bien la connexion directe au générateur (type
continu). En effet, la pile & combustible est une source d’énergie continue qui ne peut étre
connectée a une charge alternative que via un étage d’adaptation de type onduleur.

ZAC
i

0 e o

Charge
)
-

Figure 111.1 : Connexion directe pac-charge.

L’inconvénient majeur de cette connexion est sa dépendance directe entre la puissance
fournie par le générateur et la charge. La puissance transmise directement a la charge n’est
pas toujours effectuee a la puissance maximale Popt que peut fournir la PAC.

Les points de fonctionnement sont dominés par plusieurs facteurs tels que : la charge,
les conditions de travail (température, pression...) et par la configuration du stack de PACs
(groupement série, paralléle ou mixte)[1].

.



3. Etude d’un exemple

Dans cette étude, nous avons pris la pile avista-Sr12 avec les mémes paramétres du
tableau 11.2 du chapitre 2, couplée a une charge purement résistive de valeur a titre illustratif

Rcharge=60Q, le nombre total des cellules PAC est N.=30.

Les points de fonctionnement courant-tension (Ifct,Vfct) résultent de I’intersection
entre la courbe caractéristique électrique de la PAC et celle de la charge pour des conditions
de travail données. Ceci est obtenu par la résolution de I’équation d’égalité entre 111.1,111.3et
11.4.

La tension de fonctionnement Vfct est obtenue en remplacant les valeurs de Ifct dans
I’équation 111.2.

Donc, pour la méme charge, nous obtenons pour chaque variation de la température et
chaque variation de la pression, un couple (Ifct,Vfct).

Voe = 0.2817 — 0.85 10~3(T — 298.15)

3 1 /1
+4.308107°T [ln (— Panode) +—=In (E Pcath)]

4 2
3p
m d
+12.86 1073 + 210~* In(4) + 4.3 10~5In 4~ anore T
1.09106ex (ﬂ)
1
_sg 2" Peatn —4 .
+ 7.61075TIn o | — 1.93 1074 In(ip,c)
5.08106 - e ()
[ lpac T 2 lpac 25 |
1+40.03 (—A ) +0.062 (303) (—A )
i T — 303
[AHZO ss0r — 0.0634 — 3 (%)] - exp [4.18 (T)]
+B(1— J ) 1. 1
]max
VS:nC*VpAc.:?)O*VpAc. 1.2
Vcharge=Rcharge*ipac. 1.3
Vs=Vcharge. 1.4

Comme la caractéristique électrique de la PAC est fonction de T et de Po2, dans
notre présente étude, nous maintenons un facteur constant et on fait varier I’autre.

En premier lieu, nous avons maintenu la pression a latm et nous avons fait varier la
température de 0 a 100°C avec un pas de 10°C. Nous connectons en couplage direct notre

s



stack & la charge prise et calculons a chaque variation de T, les différents points de
fonctionnement. Les résultats obtenus sont avances dans les figures qui suivent.

--- V charge

—Vs

Densité de Courant(A/cm2)

Figure 111.2 : Caractéristique tension-densité de courant pour différentes températures pour la charge R.

Le point de fonctionnement & T =50°C par exemple est Ifct = 0.41 Alcm? etVfct=
24.88V qui donne une densité de puissance de fonctionnement de 10.32 W/cm? alors que la

densité de puissance optimale est de 11.68 W/cm?.Ce point de fonctionnement varie selon la
variation de la température.

La courbe de variation des diverses densités de puissance obtenues est donnée par la
figure (111.3).

-
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Figure 111.3 : Représentation des densités de puissance en fonction de la densité de courant pour la
chargel pour différentes températures.

-Pfct :est la densité de puissance de fonctionnement déja prédéfinie comme étant le
produit de la densité de courant de fonctionnement Jfct et la tension de fonctionnement Vfct.

-Popt : est la densité de puissance maximale fournie par le stack.

Ces deux densites de puissance sont calculées pour des conditions de travail
maintenues constants étant données une charge et une configuration du stack de PACs .
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Figure I11.4 : Différentes densités de puissance obtenues pour la charge R en fonction de la température.

La figure (111.4) montre la variation des divers points de fonctionnement et ceux de
densités de puissance optimales vis-a-vis de T pour Po2 constante. A titre d’exemple pour T=
60°C, Popt = 11.9 W/cm? et Pfct =10.58 W/cm? engendrant un écart de densité de puissance

de 1.32 W/cm? dans ce cas .

Pour mesurer la qualité d’adaptation entre la PAC et la charge, nous avons introduit le
rendement d’utilisation qui est le rapport entre la densité de puissance de fonctionnement et la
densité de puissance optimale. Il est calculé a chaque changement de conditions de travail et a
chaque variation de charge.

nutil=Pfct/Popt. 1.5

Pour notre exemple, nous calculons ce rendement, pour notre charge, qui variera dans
ce cas selon T pour une Py, constante.

N
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Figure I11.5 : Variation du rendement selon la température pour la charge R pour Pg=1atm.

Pour notre charge, ce rendement a T= 50°C par exemple et Po2= latm est de 88%. Il
est minimal a 0°C et a tendance a croitre pour atteindre une valeur créte de 90% a T=100°C
.Ceci implique que notre charge s’approche de celle optimale pour ces dernieres conditions.

La variation du rendement d’utilisation selon la température implique I’introduction du
rendement moyen qui est défini comme

1 Tmax
til = til(T)dT II.6
NEOY = Tmax — Tmin _[Tmin Autil(T)

Pour ce cas, avec ces conditions de travail, nous avons obtenu :nutilmoy =88% .

Puisque la pression a un impact sur la caractéristique électrique de la PAC, en
deuxiéme lieu, nous avons refait le méme travail mais avec une température maintenue a 40
°C comme exemple et nous avons fait varier la pression de 1 a10 atm avec un pas de latm.

Les résultats sont avancés dans les figures qui suivent. En figure (I11.6 ), nous avons
représente la caractéristique tension-densité de courant pour différentes pressions.

Nous avons trouvé par exemple :

Pour Po2=5atm ,Jfct=0.41 Alcm? Vfct =24.96V .
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Figure 111.6.a : Variations V-J pour diverses pressionsa T
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Figure 111.6.b : Variations V-J pour diverses pressionsa T

Nous remarguons que le point de fonctionnement est dépendant de la pression.




10.06 W/cm? , I’écart

2atm Popt= 11.45W/cm? et Pfct

La figure (111.7) reprend les résultats obtenus pour les différentes densités de
résultant est de 1.39 W/cm? dans ce cas.

puissance. Par exemple, pour Po2
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Figure I11.7.a: Variations P-J pour diverses pressionsa T
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Figure 111.7.b : Variations P-J pour diverses pressionsa T
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Figure 111.8: différentes densités de puissance obtenues pour la charge R et le stack en fonction de la

pression.

En figure (111.8), nous avons représenté la variation de Pfct et Popt selon la variation

de Po,. L’écart maximal est de 1.34 W/cm? & Po,

10atm dans cet exemple.

En figure (111.9), nous avons calculé et représenté la variation du rendement

d’utilisation selon Po; cette fois ci .




Rendement d'utilisation

Figure 111.9 : variation du rendement selon la pression pour la charge R.

Nous remarquons selon la figure(111.9) que le rendement croit d’une valeur minimale a
une valeur maximale de 88.7% a Po,=10atm.

Le rendement d’utilisation moyen selon Po; cette fois ci est formulé selon :

1 Po2max
til = til(Po2)dPo2 I1.7
Oy = o2max — Po2min _Lozmin nutil(Po2)dPo

Apres les calculs, nous avons obtenu :
‘nutilmoy =88%

D’aprés ces résultats, nous remarquons que le rendement d’utilisation moyen est de
I’ordre de 88% et que la connexion directe pour cette charge est acceptable révélant de la
sorte une bonne connexion entre les éléments. L’étude s’est faite selon la variation de T et de
Poz, les résultats obtenus sont satisfaisants. Notre charge utilise donc, de fagon acceptable le
stack PAC. Elle présente implicitement un bon rendement moyen en connexion directe avec
le stack.

Toutefois, ce type de couplage n’est pas rentable tout le temps comme on le verra ci
apres dans un autre exemple.




4. Etude d’un autre exemple

La méme étude est reprise avec les mémes parametres du stack du premier exemple
mais cette fois ci on a changé la valeur de la résistance Rcharge=R’=160 Q.

Vs

--- V charge

L 4 __

o
o
=
o
N
o
w
o
D

Densite de Courant(A/cm2)

Figure 111.10 : Caractéristique tension-densité de courant pour différentes températures pour la chargeR’
et le stack.

La courbe 111.10 reprend les caractéristiques V-J obtenues pour la nouvelle charge.

A T =40°C, les points de fonctionnement sont Jfct = 0.1724 Alcm? etVfct= 27.57 V
qui correspond & une densité de puissance de fonctionnement de 5W/cm? et une densité de
puissance optimale de 11.5W/cm?. L écart résultant est de 6.5 W/cm?.

En figure 111.11 est représentée la caractéristique densité de puissance de
fonctionnement et celle optimale vis-a-vis de la densité de courant pour T variable et

Po2=1atm.

.




--- P charge

--- Ppac

Densite de Puissance(Wcm?2)

Densite de Courant(A/cm2)

Figure 111.11 : Caractéristiques des densités de puissance en fonction de la densité de courant pour la

chargeR’ et le stack pour différentes températures a Po2=1atm.

On voit d’apres ces résultats que la caractéristique des densités de puissance de

fonctionnement s’éloigne de celle des densités de puissance optimales.

En figure 111-12, nous avons représenteé la variation de Popt et Pfct vis a vis de T.
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Figure 111.12 : Différentes densités de puissance obtenues pour la chargeR’ et le stack en fonction de la

température.

Nous remarquons gque pour une température donnée, il existe un écart en par exemple

12,69W/cm? Pfct=5.81W/cm?.L écart est

100°C ,Popt

entre Popt et Pfct. Par exemple a T

de 6.88 W/cm?.

Le rendement d’utilisation est un facteur important sur la qualité de cette connexion,

nous I’avons tracé pour cet exemple vis-a-vis de la température.
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Figure 111.13 : Variation du rendement selon la température pour la chargeR’.

Pour cette charge, ce rendement a T= 20°C et Po,= latm est de 42%. Il est minimal au
départ et a tendance a croitre pour atteindre une valeur créte de 45% a T=100°C .Ceci
implique que notre charge est tres éloignée de la valeur optimale.

En adoptant I’équation (I11.6) ,nous calculons le rendement d’utilisation moyen selon
la température & Py, -latm,nous trouvons pour ce cas le nutilmoy =44%.ce rendement
s’annonce insatisfaisant.

Etant donnée que la pression a un impact sur le fonctionnement de la PAC ,nous
étudions donc son influence sur le comportement stack-R’ a présent .

.



La figure I111-14 montre la variation des caractéristiques V-J obtenus pour cette charge

vis-a-vis de la pression.
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Figure 111.14.a : Variations des caractéristiques V-J pour Py, variablea T

stack.
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Figure I11.14.b : Variations des caractéristiques V-J pour Pg, variablea T

stack zoomée.




A présent, nous nous intéressons a la variation des différentes densités de puissance

pour les mémes conditions du travail en figure 111.15.

=11.45W/cm? et une

10.06 W/cm? Popt

différence de densité de puissance de I’ordre de 1.39 W/cm?.

40°C nous avons Pfct

=2atmet T

Pour Poy
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Figure 111.15.a : Variations des caractéristiques P-J pour Pg, variablea T

stack.
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Figure 111.15.b : Variations des caractéristiques P-J pour Pg, variable a T=40°C pour la charge R’ et le
stack zoomée.

La variation des courbes Popt et Pfct selon Py, est données ci-dessous en figure 111-16.

&
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Figure 111.16: Différentes densités de puissance obtenues pour la charge R’ en fonction de la pression pour
T=40°C.

D’aprés cette figure, nous voyons qu’un écart existe entre ces densités de puissance
Pfct et Popt.

Nous remarquons que pour Pyy=2atm, la densité de puissance de fonctionnement
=10W/cm? et la densité de puissance optimale=11.46 w/cm?®.

Puisque le rendement est une grandeur qui nous informe si le stack est bien exploité
par la charge ou pas, nous le calculons a chaque changement de Po2.




Rendement d'utilisation

0437} - --- - A
%ﬁ !

0436} - - - R
i

0435~ -~

O (AN S
0.434 i

0.433

Figure 111.17: Variation du rendement selon la pression pour la chargeR’.

La figure 111.17 montre les résultats obtenus.

Pour ce cas ,le rendement tend a croitre quand Py, croit mais reste faible(maximum a
44% ).Le calcul du rendement moyen selon I’équation (111.7) donne :

nutilmoy =43%.

D’aprés ces résultats obtenus des rendements d’utilisation moyen vis-a-vis de la
pression et de température, nous déduisons que la charge R’ présente un rendement moyen
faible ne dépassant méme pas 50%.L’exploitation de la connexion directe est jugee
inacceptable pour cette charge a I’inverse de la charge R.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la connexion directe entre une PAC et une
charge. La conclusion dégagee est que la qualité de cette connexion est liee aux conditions de
travail et a la charge. Ce type de connexion ne s’avere pas toujours rentable.

Malgré la simplicité de cette technique et son faible co(t, elle reste toujours limitée
car elle n’offre aucun type de réglage. Le transfert de puissance optimale fournie a la charge
n’est pas toujours garanti. Toutes les charges ne se plient pas forcément au couplage direct
exhibant d’elles méme une mauvaise qualité de connexion a I’inverse d’autres charges. De
cette facon, le résultat élaboré avantagera l'utilisateur a aiguiller son choix sur le couplage
direct s'il fournit un haut degré de rentabilité ou s'il doit I'¢luder au cas de son inefficacité.
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Chapitre IV

Etude de source commune et sources
separees




1. Introduction

Dans beaucoup de systemes a base de PACs, le stack est destiné a alimenter une
charge unique bien spécifiee. Quand nous disposons de plusieurs charges a approvisionner, la
connexion & une méme source d’alimentation de ces charges peut résulter en une bonne
utilisation du stack. En effet, dans certains cas, comme on le verra dans ce présent travail, la
performance totale du systéme, a source conjointe est nettement meilleure que celle a source
séparée. De la méme maniere, pour d'autres cas, différentes sources d’alimentation alimentant
chacune séparément une charge peut donner un systéme plus rentable que celui a source
commune.

2.Principe

Dans le systeme d’alimentation a source separées, on suppose deux piles a
combustibles (PAC1,PAC2), qui alimentent deux charges differentes
(ChargelDC,Charg2DC) respectivement comme montre sur la figure 1V.1[1] .

I1 I2
o o

| 1 | 1
P 2 P a
A =i A e
C EJ "i,. 51 C g: 1'-':
| f,: (k1 vl ﬁ (F2
l ] l ]

Figure 1V.1 :Couplage direct sources separees-charge

Dans le systeme d’alimentation a source commune ,les deux charges disposees en
parallele seront alimentees par les deux PACs en méme temps assemblees, par exemple, en
série.

I I
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] |
P P
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C C
Z| 3]
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C F C
2 Ich1 | Ich2 T )

I I

Figure 1V.2 :Couplage direct source commune-charge
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3. Etude d’un exemple

3.1Couplage direct sources séparées-charge

Pour cet exemple nous avons pris deux piles Avista-SR12 avec un nombre de cellules
fixe pour la PAC1 N;=20 et pour la PAC2 N=20,qui alimentent deux charges resistives
séparement R1=100 Q,R2=80Q. La tension au bornes de chaque PAC est :

Vsl= ncl*VpA(31:20*VpAc. V.1

Vs2= ncz*VpAczzzo*VpAc. V.2

Voe = 0.2817 — 0.85 10~3(T — 298.15)

3 1 1
+ 4.308 10_5T [ln <Z Panode) + E In <§ Pcath)]

3

4 Panode

1.09105exp (g)

+12.86 1073 + 2107* In(A) + 4.3 10~%In T

1
?' Peatn

+ 7.61075Tin —1.93 107 *TIn(ipac)

5.08106 - e_(g)

[ [1 +0.03 (”’%) +0.062 (%)2 (i}%)z.sl :
|211,0/505 — 0.0634 — 3 (lf%)] exp[418 (T _T303)] + R,

— lpac

+B<1— / ) IV.3

]max

Vs1=R1*I1. V.4

Vs2=R2*12. IV.5




On va étudier donc chaque systéeme separement et calculer les divers rendements
d’utilisation obtenus.

Tout d’abord, on a fixe la pression Py, a latm on a fait varier la température de 0
jusqu'a 100°C avec un pas de 10°C.

Les caractéristiques électriques sont avancees dans les figures qui suivent.

-



--Vsl

--Vchargel

0.6

0.3 04 0.5
Densité Courant(A/cm2)

0.2

0.1

Figure 1V.3: Caractéristique tension-densité de courant pour différentes températures pour la chargel.
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Figure 1V.4 : Caractéristique tension-densité de courant pour différentes températures pour la charge2.

Les points de fonctionnement sont calculés pour chaque charge et pour des conditions

de travail données.




Les figures IV.5 et IV.6 représentent la variation de la densité de puissance pour

chaque charge.
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J pour la chargel pour différentes températures.

Figure IV.5 : Représentation P

--Ppac2

--Pcharge2

Densité de Courant(A/cm?2)
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Figure 1V.6 : Représentation P-J pour la charge2 pour différentes températures.

On remarque que chaque charge introduit son point de fonctionnement.




En figure IV.7 et IV.8,pour voir I’écart en densité de puissance, nous avons représenté
respectivement les densités de puissance optimales et de fonctionnement et celle de la chargel

ainsi que la charge2.

Les figures IV.8 et IV.9 représentent les points de fonctionnement et les points
optimaux pour chaque charge couplée au stack.Les points de fonctionnement sont obtenus par
la résolution des équations 1V.3,IV.4 et IV.5, Ces points ne sont pas toujours proches des
points optimaux, ils sont variables en fonction de la charge et les conditions de travail.

--Poptl

--pfctl

densite de puissance(wWcn)

Temperature (°C)

Figure IV.7 : Différentes densités de puissance obtenues pour la chargel en fonction de la température.

--Popt2

--pfct2

darsite de pussanceWon®)
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Figure 1V.8 : Différentes densités de puissance obtenues pour la charge2 en fonction de la température.




Pour disposer d’une mesure de la qualité d’adaptation de connexion pour chaque
charge nous nous tournons vers le calcul du rendement d’utilisation entrevu en équation I11.6.
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Figure 1V.9 : Variation du rendement selon la température pour la chargel.

La figure 1V.9 et V.10 montrent les divers rendements obtenus pour chaque charge
.Ces rendements varient selon la charge pour des conditions maintenues fixes.
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Figure 1V.10: Variation du rendement selon la température pour la charge2.

Par exemple, pour une température de 10°C, le rendement d’utilisation de la chargel
égale a peu pres a 44% tandis que pour la charge2 est égale a peu prées a 53%.

Apreés calculs, les résultats obtenus pour les rendements d’utilisation moyens sont
d’apres I’équation 111.6 :

Nutillmoy= 46%.
Nutil2moy= 55%.

Pour avoir le rendement global de notre systeme, on utilise :

Nutilimoy+Iutil2moy
5 .

TNutilsmoy= V.6

Il est évalué pour notre cas a : 50%.

Donc, cette valeur est valable pour ce couplage de nos charges a des sources PAC
séparées.

Pour voir I’impact de la pression sur le fonctionnement de notre systéme dans ces qui
suivra , on a maintenu la température a 40°C et on a fait varier la pression de 0 jusqu'a 10atm
avec un pas de 1 atm.

.



Pour la chargel,les diverses caractéristiques électriques sont avancées en figure

(IV.11).
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Figure 1V.11.a: Caractéristiques V-J obtenues pour différentes pressions de la chargel.
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Figure IV.11.b : Caractéristiques V-J obtenues pour différentes pressions de la chargel en zoome.




En figure IV, les caractéristiques de la charge2 sont avancées.
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Figure 1V.12.a: Caractéristiques VV-J obtenues pour différentes pressions de la charge2.
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Figure 1V.12.b: Caractéristiques V-J obtenues pour différentes pressions de la charge2en zoom.




Les courbes des densités de puissance vis-a-vis des densités de courant pour une

variation de pression sont données en figure (1\VV.13, 1V.14) pour la chargel.
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Figure 1V.13.a : Représentation des densités de puissance pour différentes densités de courant pour la

chargel.
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Figure 1V.13.b : Représentation zoomée des densités de puissance pour différentes densités de courant

pour la chargel.
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Chaque charge introduit son point de fonctionnement qui varie selon les conditions de

travail.
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Figure 1V.15 : Différentes densités de puissance obtenues pour la chargel en fonction de la pression.
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En figure IV-17 et IV-18 sont représentés les divers rendements en utilisant I’équation

I11.7 pour chaque charge.
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Figure 1V.16: Différentes densités de puissance obtenues pour la charge2 en fonction de la pression.
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Figure 1V.17: Variation du rendement selon la pression pour la chargel.
La valeur maximale du rendement est aux alentours de 46% pour cette charge.



Rendement d'utilisation

Figure 1V.18 : Variation du rendement selon la pression pour la charge?2.

La valeur maximale du rendement est égale a peu prés a 55% pour cette deuxieme
charge.

Le calcul du rendement d’utilisation moyen va nous renseigner sur la qualité de ce
type de couplage de chaque charge.

Apreés le calcul selon I’équation 111.7 les résultats obtenus sont :
Nutillmoy= 46%.
Nutil2moy= 55%.

Le rendement du global de notre systéeme défini :

Nutilimoy+Iutil2moy
> .

Nutilsmoy= V.7

est évalué a : 50%.

Donc, nous venons de trouver que pour ces charges le rendement d’utilisation moyen
est de 50%.

Nous allons voir si on peut améliorer ce rendement ou pas en utilisant une source
d’alimentation conjointe.




3.2 Couplage direct source commune-charges

La méme étude est reprise en supposant les 2 charges chargel et charge2 disposées
en paralléle. Leur résistance équivalente R=44.44Q alimentées par 2 piles a combustible
regroupeées en série comme représenté dans la figure IV.2 .

Pour des conditions de travail maintenues constantes, nous calculons

1%
lent = V.8
1%
lenz = o V.9
P IcheV
Mgy = 2 = <= IV.10
Popt Popt
Ny = L&z = len2V V.11
92 Popt Popt '
Pfct V.
=== V.12
Ngsys Popt  Popt
Nomoy = ———— [ n . (T) dT IV.13
gmoy Tmax—Tmin ~ T min gsys
Nomoy = ———— [17m%y (P) dP V.14
gmoy Pmax—Pmin ~ Pmin gsys
Avec :

I¢h1: le courant qui traverse la chargel.
I¢h2: le courant qui traverse la charge2.

I: le courant qui traverse la charge équivalente.

Nous avons aprés calculs, représenté les caractéristiques de la charge équivalente
connectée au stack.




La figure IV.19 montre les caractéristiques V-J de notre charge pour diverses

températures.
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Figure 1V.20: Représentation des densités de puissance en fonction de densité de courant pour la charge
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La figure IV.21 montre I’évolution des points de fonctionnement et des points

optimaux pour plusieurs températures. On voit que chaque charge présente son point de

fonctionnement. Le fonctionnement du systeme global s’approche de celui optimal.
En figure 1V.22 sont representees les divers rendements d’utilisation obtenus selon

Figure 1V.21: Différentes densités de puissance obtenues pour toutes les charges en fonction de la
selon les equations (IV.10, 1V.11, IV.12).



La variation des divers rendements est illustrée en figure 1V.22.
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Figure 1V.22: Variation du rendement selon la température pour toutes les charges

Nous remarquons que chaque charge posséde un rendement différent de I’autre charge
pour des conditions donnees fixes.

Le calcul du rendement d’utilisation moyen pour chaque charge obéissant a I’équation
(111.6).

Nutilimoy = 43%.
Nutil2moy=54%.

Ngmoy= 98% selon I’équation 1V.13.

Nous remarguons que la charge équivalente présente un bon rendement d’utilisation de
la sorte, I’exploitation des stacks est excellente.

A présent, nous allons voir comment répond notre systeme a des variations de la
pression.

Pour le systeme préétudié, nous tracons pour la charge équivalente et le stack les
diverses caractéristiques électriques pour des variations de la pression pour une temper ture
fixe.




La figure 1V.23 montre la variation des caracteristiques V-J obtenus pour charge

équivalente vis-a-vis de la pression.
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Figure 1V.23.a: Caractéristique tension-densité de courant pour différentes pressions pour la charge

équivalente.
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Figure 1V.23.b: Caractéristique tension-densité de courant pour différentes pressions pour la charge

équivalente zoomée.




La figure 1V.24 montre la variation de la densité de puissance vis-a-vis la densite de

courant.
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Figure 1V.24.a: Représentation des densités de puissance pour différentes densités de courant pour la

charge équivalente.
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Nous avons représenté en figure 1V.25 la variation de la densité de puissance selon la
pression.
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Figure 1V.25: Différentes densités de puissance obtenues pour toutes les charges en fonction de la
pression.

Nous remarquons que la densité de puissance de la charge équivalente est tres proche
de celle optimale annoncant de la sorte une bonne qualité de connexion malgré que la densité
de puissance de fonctionnement de chaque charge s’éloigne de celle optimale.

Les rendements d’utilisation obtenus selon les équations (1V.10,1V.11,1V.12) sont
illustrés en figure (1V.26).
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Figure 1V.26: Variation du rendement selon la pression pour toutes les charges.

Le calcul des divers rendements d’utilisation de chaque charge obéissant a I’équation
(11.7). adonné :

nutillmoy=43%
nutil2moy= 54%
nutilsmoy=98% selon I’équation I11.7.

Nous voyons d’apres ces résultats, que la charge équivalente exploite efficacement le
stack de PAC.

La charge équivalente présente un tres bon rendement d’utilisation pour ce cas
d’exemple .Nous venons d’établir la méthode a suivre .Dans d’autre cas d’exemples,
I’approvisionnement par voies séparées peut s’annoncer rentable.




4.Conclusion

D’aprés cette présente étude, les valeurs de nos charges imposeront le choix d’une
source commune ou separee. Opter pour un systeme a source commune ou par contre séparee
est étroitement lié aux charges a alimenter.

L'étude consacrée dans cette partie a permis de voir que pour un systéme a charges
multiples, il y'a lieu de comparer la performance du systeme a source separée avec celle a
source commune. L'intérét est fondé sur la maximisation du rendement global de notre
systeme stack-charge pour une meilleure exploitation du stack de PACs.
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Chapitre V

Connexion stack -charge par
commutation




1. Introduction

Dans un systeme stack de PAC-charge couplé directement, il est important de faire
correspondre la charge au stack autrement la puissance fournie a la charge pourrait étre
nettement inférieure a la puissance maximale disponible dans le stack de PAC. Cette perte de
puissance résultant de cet écart se traduirait par une diminution du rendement du systéme
global. Nous proposons une methode d’amélioration de ce rendement dans cette présente
étude.

Nous présentons une technique pour trouver les niveaux de Po2, de T pour permettre
le changement de configuration du stack de PAC pour une charge donnee.

La méthode présentée dans le présent travail est basée sur une recherche continue de la
meilleure configuration du stack de PAC en changeant les différentes connexions du stack
afin de minimiser les pertes engendrées dans un systeme stack de PAC-charge couplé
directement [1].

2. Principe de la méthode

Par cette présente étude, par exemple, nous allons orienter la commutation vers un
récepteur de type résistif.

On suppose avoir un nombre N; constant de PAC assemblées par exemple suivant
deux configurations Np1xNsl (configuration 1) et Np2xNs2(configuration 2). Le principe
consiste au calcul pour chague Po, (la température étant gardée constante) des points
d'intersection Pcom définis par les coordonnées (Vcom,Jcom) des caractéristiques V-J de la
configuration 1 et de la configuration 2 adoptées. Le méme travail est repris pour Po;
constante et T variable. Ces points d'intersection sont les points propices a la commutation
d'une configuration a une autre. lls introduisent la résistance de commutation Rcom définie
par:

Vcom
Rcom=——— (Q). V.1
Icom

Quelle que soit la résistance R, par simple apergu de sa valeur par rapport a Rcom, on
dira que telle configuration sied a R au lieu d'une autre pour telles conditions de travail parce
qu'elle lui procurera plus de puissance. Pour des conditions spécifiques de travail, on dira que
toute charge R de valeur inférieure a Reom doit lui étre établie la configuration 2 (cas de R2)
figure (V.1). Par contre, si R est supérieure a Reom, la configuration 1 lui sera attribuée (cas de
R1).Ceci s'affirme par la figure (V.1) .

Pour la résistance R1, si la configuration 1 est choisie, R1 fonctionnera avec la densité
de puissance Pfcta. Néanmoins, si elle est alimentée par le stack assemblé en configuration 2,
la densité de puissance extraite serait Pfcta’ qui est inférieure a Pfcta d'ou nécessité d'adopter
la configuration 1. En ce qui concerne la charge R2, si la configuration optée est la
configuration 1, le stack y debitera Pfctb. Par contre, si l'assemblage adopté est la

s



configuration 2, la densité de puissance recueillie aux bornes de R2 serait Pfctb' >Pfctb d'ou la
configuration 2 est la configuration la plus adéquate a R2.

Tension(V)

Densité de Courant(A/cm2)

Figure V.1 : Divers caractéristiques électriques V-J de la tension pour les deux configurations.

3.Etude d’un exemple

L'exemple en Figure (V.1) représente la caractéristique V-J du stack de la pile Avista
SR-12 avec un nombre de cellule N;=30 a Po2=1atm, T=40°C.Pour les configurations
choisies : configuration 1 (Np1xNs1 =5x6) et la configuration 2 (Np2xNs2 =6x5). La valeur de
Rcom pour ce cas est égale a 74Q.

En choisissant par exemple R2=60Q< Rcom, d'apres la figure (V.1) , la densité de
puissance qui lui est fournie notée Pfctb' par I'assemblage 2 est de 11.76W/cm? excédant celle
du série Pfctb=9.83 W/cm?tandis que pour R1=140 Q >Rcom, la configuration série lui
procure une densité de puissance de Pfcta=10.84W/cm? dépassant celle de la configuration 2
égale & notée Pfct a'=8.08 W/cm? .

Rcom étant fonction de Veom et Jeom est spécifique a des conditions de Po, et de
température et des configurations considérées pour un nombre fixe de PACs.

.



4.Généralisation de notre méthode

Le but qu'on se propose datteindre & présent, est de dégager les instants de
commutation indépendamment de I'équipement a alimenter. Ce faisant, cette méthode
s'adaptera & n'importe quel récepteur.

La comparaison ne se fera pas par rapport a Rcom puisque toute charge n'est pas
impérativement résistive.

Les courbes pour ces différentes combinaisons pour un nombre de PAC=30 sont
représentees par la figure (V.2).

18 { { : : :
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‘o L 777777777 B Ns4xNp4=3x10
ST B o L I L |

Tension(V)
S}

Densité de Courant(A/cm2)

Figure V.2 :Variation de la tension pour toutes les configurations possibles Po2=1atm et T=40°C.

Pour éviter un nombre important de commutations, on a pris uniquement 2
configurations qui sont a titre d’exemple :Ns1xNpl= 6x5 ,Ns2xNp2=5x6.

Pour disposer du point de commutation , nous avons fixé la pression a 1 atm, et fait
varier la température de 0 a 100 °C avec un pas de 10°C. La figure (V.3) montre les résultats
obtenus.
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Figure V.3.a : Différentes caractéristiques pour les configurations prises pour différentes températures.
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Figure V.3.b : Différentes caractéristiques pour les configurations prises pour différentes températures en

zoom.




Pour calculer les points de commutation nous utilisons les équations suivantes pour
des conditions de travail fixes.

Veonfigt=Ns1*Vpaci. V.2
J1=Np™J. V.3
Veonfigz=Ns2*Vpace. V.4
J2=Np*J. V.5
Veonfigt= Veonfigz. V.6

Nous avons représenté en figure (V.4) et en figure (V.5), la densité de courant de
commutation Jcom et la tension de commutation Vcom selon T & P, constante.

T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

2900 A S
I
| | | | | | | | |

298 L ib) M

207 - S S F— S S S Lmﬁﬁﬂ: 77777 .

5 o2os e

¢ I

pesl SR T S S .l U B N S

8 B R

bl | | | 9?‘@?@% | | | | | |

2HA9------ [ [ 4o P [ [ [ [ - - — = 4
B %ﬁﬁ: A
| | ﬁe | | | | | | |

208 - SN E S S U

2.92———;@%@?%———:—————% ————— A S S A A

ST
o1 I DN S S BN NN BN S S
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature (°C)
Figure V.4 :Variation de la densité de courant de commutation pour différentes températures.
Le calcul de Jcom répond a I’équation V.6.
La variation de Jcom selon T est linéaire comme constaté en figure V.4.
On peut écrire :Jcom=A.T ,A est une constante a déterminer V.7.

Nous nous intéressons a présent a la variation de Vcom selon la température, une fois
que Jcom est calculé.




Nous nous intéressons a présent a la variation de VVcom selon la température.
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Figure V.5 :Variation de la tension de commutation pour différentes températures.

D’apres la représentation obtenue en figure V.5, la variation de Vcom selon T est

linéaire. On peut écrire :

V.8.

B.T, B une constante.

Vcom

Les différents points de commutation sont calculés par I’équation (V.6).
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La représentation de Vcom selon Jcom donne la figure V.6.
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Figure V.6 : Variation de la tension de commutation en fonction de densité de courant de commutation

pour différentes températures.

On définit la densité puissance de commutation par le produit de Vcom et Jcom selon :

w
R S T Rt
N
R 1 s S
SO N
I
SR S S IO Y I SO I SR N
L
jﬂﬂMMA “““
L Ul
T . T R
e . T A
R T
. T
ﬁﬂ “““
LD RINE
\
.
0 T T T O .

£ 4 44~ 8 g ¢g g " 9

ﬂw (ewo w24

=

Pcom=

50 60
Temperature (°C)

40

10

Figure V.7 : Variation de la densité de puissance de commutation pour différentes températures.
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C , et avons fait varier la pression de 1a 10

Puisque la caractéristique du stack de PAC est dépendant de la pression aussi, a

La densité de puissance de commutation est linéaire comme constaté en figure (V.7).
présent, nous avons fixé la température a 40°

Ces résultats sont valable pour Po, =1atm et T variable.
atm. La zone des points de commutation est representée par la figure (V.8).
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Figure V.8.a:Variation de la tension pour les deux configurations pour différentes pressions.
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Figure V.8.b : Variation de la tension pour les deux configurations pour différentes pressions en zoom.



La variation de Vcom selon Jcom est donnée par la figure V.9.
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Figure V.9 :Variation de la tension de commutation en fonction de densité de courant de

commutation pour différentes pressions.

A présent, on s’intéresse a I’allure de V¢om ,Jcom Selon la pression. La variation de la

densité de courant de commutation est représentée par la figure (V.10).
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Figure V.10:Variation de la densité de courant de commutation pour différentes pressions.

On voit une variation non linéaire .On peut subdiviser en zones linéaires Ou :
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V.10.

Jecom =C.P02 avec C une constante.

Po2 (atm)

Figure V.11 :Variation de la tension de commutation pour différentes pressions.

La variation de VVcom selon la pression est représentée par la figure (V.11).

Elle est non linéaire .On peut diviser la courbe en zones linéaires OU :

V.11.

D.Po2, D une constante.

Vcom
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Figure V.12 :Variation de la densité de puissance de commutation pour différentes pressions.

Les allures de Vcom,Jcom selon la pression n’est pas linéaire .L’idée que nous
proposons est d’établir des équations de Vcom=f(T,P) et de Jcom=f(T,P).Une comparaison
des points de fonctionnement et celui de commutation permettra de commuter vers une
configuration a une autre.

5. Conclusion

Cette technique que nous avons présentée vise a améliorer les performances de notre
systeme alimentant une charge. La puissance de fonctionnement est d'abord tributaire de
conditions de fonctionnement comme la pression, la température et d'autre part de la charge.
Le travail présenté est basé sur la détermination de la configuration optimale du stack formé
d’un nombre déterminé de PACs. L'objectif de ce travail est d'extraire la plus grande
puissance du stack en connexion a une charge.

De tres simples calculs permettent de décider, en temps réel, la meilleure

configuration pour toute charge quelles que soient les conditions de travail. La non
disponibilité de PACs au sein de notre laboratoire, ne nous a permis de concrétiser notre idée.

105




Bibliographie

[1]Zerhouni Fatima Zohra, «Développement et optimisation d’un générateur énergétique hybride propre
a base de PV-PAC» , thése de doctorat, USTOMB,2009.

106



Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre de I’étude et I’optimisation des systemes
énergeétiques non polluants verts & base de pile & combustible & membrane échangeuse de
proton candidat prometteur a la production d’énergie électrique, en réponse aux problemes
environnementaux mais aussi pour faire face a la question de I’indépendance énergétique
inhérente a la croissance de la demande mondiale en énergie, et au besoin de chaines
énergeétiques.

Dans le chapitre 1, une part a été consacrée a la présentation du principe du
fonctionnement de la pile a combustible, de ses différentes technologies ainsi que ses
applications. De meilleurs connaissances et compréhension des mécanismes régissant le
fonctionnement des PACs peuvent étre acquises par I’analyse et la modélisation données dans
le chapitre 2. Les piles a combustible ont par ailleurs des performances qui dépendent
fortement des conditions de fonctionnement liées a I’environnement dans lequel elles se
trouvent telles que la température, la pression.Une augmentation de la température est
indispensable pour augmenter les performances, mais en méme temps elle desséeche la
membrane et si nous I’humidifions trop elle s’inonde et réduit les performances. Alors si
nous augmentons la pression, nous obtenons un meilleur transfert de matiére qui se traduit par
une réduction des polarisations d’activation et de concentration mais si elle dépasse un certain
seuil elle peut perforer la membrane, c’est pour cela qu’il faut trouver un meilleur compromis
entre ses facteurs.

Dans le chapitre 3, on s’est intéressé au couplage direct PAC-charge d’aprés les
exemples qu’on a étudies et les résultats obtenus, I’application de cette méthode peut étre
rentable pour certaines charges et pas pour d’autres charges. Le chapitre 4 quand a lui nous
permettra de voir pour un systéme a charges multiples s’il ya lieu de comparer la performance
du systeme a source separée avec celle a source commune. L’intérét est fondé sur la
maximisation du rendement de notre systeme pour une meilleure exploitation de la pile a
combustible. Une méthode de changement de configuration a été proposee dans le chapitre
5 afin d’améliorer les performances du systeme.

L’utilisation actuelle des PACs n’est pas sans inconvénient. En effet, comme pour
toute technologie qui n’est pas encore totalement maitrisée, divers aspects techniques limitent
son développement.

Il est a signaler également que les PACs ont besoin de certains auxiliaires pour
garantir un fonctionnement correct. Dans la plupart des cas, ces auxiliaires telle I’interface
électrique, sont également I’objet de recherche et d’améliorations. Cependant, I’aspect le plus
contraignant d’une PAC reste toujours son colt économique élevé.

Par ce présent travail, nous avons proposé des idées pour garantir une bonne
exploitation de la PAC. Une Vérification pratique de nos propositions s’avere nécessaire une
fois que nous disposerons au niveau de notre laboratoire de stack de PAC.
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Nous avons comme perspectives
-La modélisation dynamique de la pile a combustible par la spectroscopie d’impedance.
-La modélisation thermique.

-Reéalisation expérimentale de la méthode du changement de configuration.
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Nomenclature

PEMFC Proton exchange membrane fuel cell

PAC Pile a combustible

H Enthalpie

G Energie libre de Gibbs

T Temperature d’une cellule

S Entropie

AG Variation d’énergie libre de Gibbs

AH Variation d’enthalpie

F Constante de Farraday

n Rendement d'un processus de transformation d'énergie
H;0yap Eau vapeur

H, 044 Eau liquide

H, Hydrogéne

0, Oxygene

PCI Pouvoir calorifique inférieur

PCS Pouvoir calorifique supérieur

N Rendement en matiére

Ntens Rendement en tension

Neénergie Rendement energetique

Fgaz Flux de gaz

N Nombre de cellules

nF Rendement faradique

n Nombre de moles

Ny, 0 Production d'eau

Porute Puissance brute

My, 0 Masse molaire de I’eau

\V4 Tension de la pile

I Courant de la pile

J Densité de Courant de la pile

Vs Tension d’un stack

Nsl Nombre de cellules série pour la configuration 1
Npl Nombre de cellules paralléle pour la configuration 1
Ns2 Nombre de cellules série pour la configuration 2
Np2 Nombre de cellules paralléle pour la configuration 2
Icom Courant de commutation

Vcom Tension de commutation

Pcom Puissance de commutation

Pfcta Puissance de fonctionnementau point a

Pfcta’ Puissance de fonctionnement au point a’

Pfctb Puissance de fonctionnementau point b

Pfctb’ Puissance de fonctionnement au point b’

R1 Chargel

R2 Charge?2







