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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La consommation mondiale d’énergie observée durant ces derni¢res décennies est
fortement liée au développement de 1’industrie. La plus grande partie de 1’énergie consommée
actuellement provienne de I’utilisation des combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et
le gaz naturel. L'utilisation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre et
donc une augmentation de la pollution. Et les études futures indiquent que I’utilisation excessive
de ces ressources provoque I’épuisement total de ces réserves. Ce probléme d'offre et de

demande peut étre encore plus dangereux [1, 2].

Les sources d'énergie fossiles, obtenues de notre environnement, tendent a diminuer avec
une rapidité relative due a leurs utilisations irrationnelles par I'numanité. La diminution des
sources de pétrole, du gaz naturel et des sources naturelles de charbon mene a faire des efforts
pour trouver de nouvelles sources d'énergie pour permettre une réduction de l'utilisation de ces
sources naturelles de combustible. C'est le souci majeur des tous les pays industrialisés du
monde [3, 4].

La reconnaissance des nouvelles sources d'énergie qualifiées de vertes et renouvelables
est devenue une nécessité pour le domaine scientifique et technique. Ces énergies non polluantes
contribuent a un environnement plus protégé vis-a-vis des émissions dangereuses, que ce soit

celles dites a effet de serre ou celles qui dérangent la qualité de I'air [5].

Les énergies renouvelables constituent une solution de substitution. Elles peuvent
provenir du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse.
A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies a

ressources illimitée et a différentes filiéres technologiques [6].

L’hydrogéne est I’une des sources d’énergie les plus importantes du futur. Parmi les
sources d'énergie renouvelables. L’hydrogéne est un des vecteurs potentiels d’énergie d’avenir
pour le stockage de I’électricité comme évoqué dans la loi sur la transition énergétique. Et peut
¢galement étre produite a I’aide d’énergies renouvelables comme 1’énergie €éolienne et solaire. 11
est particulierement intéressant pour valoriser des énergies renouvelables ou pour limiter les
impacts environnementaux liés au carbone. Il convient absolument a ce que 1’hydrogéne devient

le vecteur énergétique du futur et cela grace a la pile a combustible [7].

Une pile a combustible est un appareil qui convertit I’énergie chimique d’un combustible
en électricité au travers une réaction chimique contrélée avec 1’oxygeéne ou d’un autre oxydant.

Les piles a combustible se distinguent des batteries et des piles par le fait qu’elles ont besoin
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d’un apport constant de combustible pour fonctionner, mais que leur production d’¢lectricité est
constante tant que le combustible est approvisionné. La pile & combustible est un générateur de
courant & haut rendement énergétique [8].

Parmi toutes les familles existantes, la pile a combustible de type PEM suscite de
nombreux travaux de recherche et développement a travers le monde. La technologie évolue vite,
d’autant plus qu’elle est poussée par la volonté des constructeurs des piles de proposer le plus
rapidement possible des produits économiquement viables et fiables. Le choix de la technologie
des piles & combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC) est implicite vu les

performances intéressantes (faible poids, robuste, électrolyte solide, démarrage rapide, etc.) [9].

Dans ce contexte nous nous sommes intéressés dans ce travail qu’aux piles a membranes
échangeuses de protons PEM (Proton Exchange Membrane) parce que cette technologie semble
effectivement étre la plus proche de la commercialisation dans le domaine du transport. En
comparaison avec d’autres types des piles a combustibles, la pile de PEM a plusieurs
caractéristiques attractives.

Notre mémoire est réparti en trois chapitres, le premiére chapitre s'attache présenter un
état de l'art sur les piles a combustible le structure, principe de fonctionnement de cette
technologie, les différente type de pile a combustible ainsi leur avantage et inconvénient et les

applications qui sont envisageables dans les années a venir.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation mathématique d'une pile a
combustible type PEMFC et ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre est réservé a une application d'une pile a combustible de type
PEM, on véhicule électrique a I'aide d'énergie photovoltaique.

Enfin nous allons terminer par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Généralités sur les piles a combustibles

1.1 Introduction

Le contexte énergétique actuel, caractérisé par 1’appauvrissement des réserves d’énergie
fossiles, le réchauffement de la planéte en partie di a 1’émission de gaz a effet de serre et le
concept de développement durable, suscite I’essor de solutions énergétiques alternatives [10]. Le
développement de nouveaux convertisseurs d’énergie, plus efficients et libérant moins de
substances toxiques, tels que la pile a combustible, tend a s’accélérer. Leur diffusion a grande

échelle suppose cependant des garanties vis-a-vis de la sécurité et I’environnement [7].

Il existe nombreuses technologies de PAC dans le marché chaque une a ses
caractéristiques, ses avantages et inconvénients, le premier chapitre nous présentons la pile a
combustible, son principe de fonctionnement, bref historique, ainsi que les types, avantages,

inconvénients et nous détaillerons quelques exemples d’applications de cette derniere.
1.2 Historique générale de la pile a combustible

En 1839, William Grove a effectué la premiére démonstration de pile a combustible. Il
s'agit d'une pile hydrogéne/oxygéne basse température avec des électrodes en platine et un
électrolyte a base d'acide sulfurique dilué. Jusque dans les années 1930, grace aux travaux de
I'ingénieur britannique Francis T. Bacon a Cambridge, en milieu aqueux KOH (température 80 a
200°C, pression gazeuse de quelques atmosphéres a 40 atmospheéres, électrodes poreuses en

nickel et oxyde de nickel).

En 1953, le premier prototype de puissance significatif est réalisé. Le programme spatial
américain de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) a apporté une série de
réalisations technologiques au programme GEMINI & la fin des années 1950 et a la pile a
électrolyte polymeére solide (SPEFC du General Electric) dans les années 1960, développée par
Platt and Whitney (maintenant United Technologies) fabrique des piles alcalines de type bacon
utilisées dans les missions lunaires Apollo et maintenant dans la navette spatiale. Parallelement,
Justi et Winsel en Allemagne développent plusieurs piles alcalines kilowatt (AFC), des
électrodes au nickel de Raney a grandes surfaces actives (électrodes a double squelette ou DSK)
[11].
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Figure 1.1: L'expérience de Sir William, inventeur historique de la pile a combustible [11].

1.3 Structure d’une pile a combustible

Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules qui forment un stack.
Ces cellules élémentaires sont constituées de 1’ensemble électrode-membrane-électrode [12],
L’anode est alimentée par un combustible et la cathode alimentée par un comburant et seuls les
ions et les gaz sont autorisés a passer pas les électrons. Lorsqu'un atome d'hydrogéne atteint la
surface de I'anode, il se divise en deux composants, les protons et les électrons. Dans ce cas, les
électrons sont forcés a travers un circuit externe pour terminer le cycle de conversion. Une

cellule élémentaire d'une PAC fournit une trés basse tension environ 1.2V.

Pour avoir une puissance élevée, plusieurs cellules de base doivent étre connectées en
série pour former un ensemble appelé stack. Les éléments de liaison entre ces cellules sont
appelés plagues bipolaires car ils relient le pble positif d'une cellule au p6le négatif d'une
seconde cellule (en série). En plus de cette fonction électrique (collecte du courant produit par
chaque cellule de base vers les électrodes de sortie), les plaques bipolaires assurent la circulation,

le refroidissement ou le chauffage, et I'assemblage de différents fluides [13].

Membrane Electrode Assembly  Current
Fuel (Hz)

HI \ylx wlwlll'l .] ‘] ‘[ li"’

."" il

Sipolar Plates Oxidant
with Gos Fluw Chanrets} < (AlrfOz)

Figure 1.2 : Exemple de stack chez ZSW [13].
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1.3.1 Structure d’une cellule élémentaire de PEMFC

> Electrolyte

Les membranes conductrices de protons sont au coeur des piles & combustible type PEMFC.
Leur importance est évidente car ce sont leurs propriétés conductrices Cela régulera la
recombinaison électrochimique de I'hydrogene et de l'oxygéne, et d'ou ses performances.
Fonctionnement limité en chute ohmique a haute densité courant, principalement lié a la
membrane (la résistance de la membrane est liée au rapport de I'épaisseur & la conductivité
protonique). En plus, ils doivent montrer bonne propriétés mécaniques et chimique dans des
conditions de Fonctionnement, ne pas étre permeables aux gaz maintenir une teneur en eau

élevée a haute température puisque cela conditionne les propriétes de conduction.

Les membranes ont des groupes acides dans leur structure polymere Les échangeurs de
protons (d'ou leur nom Proton Exchange Membranes : PEM), généralement Terminer (SO;™ H)

ou COOH, Il permet le transfert des protons de I'anode vers la cathode [12].

> Electrodes (anode/cathode)
Les principales fonctions des électrodes sont :

e Supporter le catalyseur finement divisé et permettre son contact avec les gaz.

e Permettre aux espéces protoniques de se déplacer depuis les sites catalytiques
d'oxydation de I'hydrogéne vers les sites ou I'oxygene est réduit grice a la
présence de polymeére ionique.

e Evacuer les électrons des sites catalytiques anodiques et redistribuer ces

électrons sur les sites catalytiques cathodiques.

Le catalyseur utilisé dans ce type de pile est du platine pur ou allié a un élément de
transition (Cr, Mn, Ni, Co, Fe). En effet, seul ce métal noble posséde [I'activité
électro catalytique suffisante vis-a-vis de la réduction d'oxygéne et de l'oxydation de
I'nydrogéne et peut, de plus, résister durablement a la corrosion (dissolution) dans cet
environnement chimique trés acide. La teneur en platine varie entre 0,01 et 1 mg/cm?

d'électrode.

Ces électrodes sont réalisées par depdt, sur un tissu de carbone conducteur ou sur un
feutre, de trés petites particules de platine (2 a 3 nanometres supportées sur des poudres de
carbone), de particules de PTFE et d'électrolyte polymere liquide.

Elles peuvent étre réalisées en plusieurs couches laminées.
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Ces électrodes sont assemblées puis collées de part et d'autre de la membrane par
pressage a chaud. L'ensemble électrode membrane électrode (EME) a une épaisseur inférieure

au millimétre. Cet ensemble EME est intégré entre deux plaques bipolaires [12].

» Catalyseur
Les catalyseurs sont utilisés pour faciliter, accélérer et augmenter I'efficacité des
réactions électrochimiques, mais ne sont pas consommés dans le procédé. Le catalyseur est
déposé sur la surface de chaque électrode en contact avec I'électrolyte, ainsi qu'un liant, qui peut
étre hydrophobe pour faciliter le drainage de I'eau ou hydrophile pour augmenter le contact avec
I'électrolyte. L'anode utilise un mélange platine/ruthénium et la cathode utilise du platine seul
[13].

Catalyseur

—— Electrode

Zone de
triple contact

Couche de
difusion

—~«— Electrolyte
|

Figure 1.3 : Catalyseur du coté anode [13].

» Couche de diffusion de gaz
Il est fabriqué en fibre de carbone ou en non-tissé pressé, d'une épaisseur comprise entre 0,2

et 0,4 mm et d'une porosité élevée.
Ses fonctions sont :
= Assurer la transition des gaz vers le catalyseur et I'électrolyte.
= Fournir un soutien mécanique au groupement membrane-électrode/catalyseur.
= Garantir la circulation du courant produit vers les électrodes.
= Permettre I'évacuation de I'eau formée.

= Eliminer la chaleur résultant par les réactions [13].
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Catalyseur Fibres
SuUpporté sur conductrices
carbone d'éelectricitée

Conducteur
de protons

Couche Couche de
Membrane i diffusion

de gaz=z
Figure 1.4 : Couche de diffusion de gaz [13].
> Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires sont en contact avec la surface des électrodes et permettent sur

toute la surface de I’électrode :

e Collection d'électrons (du courant).
e Distribution et séparation des gaz a I'anode et a la cathode.

e [’évacuation des produits formés (I'eau a I'anode).

Par conséquent, le matériau de la plague bipolaire doit avoir une certaine conductivité
Electricité suffisante (supérieure & 10 siemens/cm), étanchéité a l'air supérieure & Membrane
échangeuse de protons et bonne inertie chimique vis-a-vis des fluides Présent dans le noyau

cellulaire (eau, acide, oxygene...).

La plaque la plus courante est en graphite avec des canaux de distribution Le gaz est obtenu
par usinage. Ces plaques sont disponibles dans le marché, mais le prix tres élevé, principalement
en raison de I'étape de transformation, il n'est donc pas envisageable applications industrielles.
Pour réduire ce colt, deux autres types de plaques bipolaires ont été développés Développer ce

sont :

e Plaques bipolaires a base de composites organiques. Ces plaques utiliser des charges
(charbon, graphite, etc.) dispersées dans des matériaux thermoplastiques ou Thermodurcissable.
Ces charges rendront les plaques bipolaires conductrices bonne résistance mécanique requise
pour captation de courant et liants polymeéres assemblez différents éléments. Le principal
avantage est le faible colt Les matériaux de base, en revanche, les canaux de distribution
peuvent Obtenu directement par moulage du polymeére chargé sur la cavité, sans nécessiter

d'étapes d'usinage ultérieures.
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e Plaques bipolaires a base de métaux et d'alliages, notamment d'acier Antirouille. Ils
possedent un ensemble de propriétés (résistance mécanique, étanchéité, Conductivité,
formabilité et méthode d'assemblage production de masse), ce qui en fait des candidats de
choix pour la conception et la production une plaque bipolaire compacte, légere et peu
colteuse. Leur densité est supérieure a Le graphite oblige a les utiliser sous forme de flocons,
faciles & passer estampillage. A ces conditions, I'évacuation des calories et le contrdle de la
température Grace a la circulation du fluide, il est possible de s'assurer précisément que le

module est en fonctionnement refroidissement interne [12].

+ Courant
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Figure 1.5 : Structure d’un empilement de cellule PEMFC [12].
1.4 Principe de fonctionnement de la pile a combustible

6 Une caractéristique essentielle des piles a combustible est la charge électrique
détermine les taux de consommation d'hydrogene et d'oxygéne. Alimentation en gaz a l'anode
pour I'nydrogene et la cathode pour l'oxygéne. Par conséquent, la structure de la pile a

combustible Il'y a des entrées de gaz des deux co6tés de I'électrolyte.

Les électrolytes peuvent étre liquides ou solides, certains a haute Basse température,
autre basse température. Les piles a combustible fonctionnant a basse température nécessitent
souvent des catalyseurs de métaux précieux, généralement du platine, pour améliorer la réaction
des électrodes. La plupart des piles a combustible sont utilisées pour Les applications
automobiles utilisent des électrolytes solides a basse température qui conduisent des ions

d'’hydrogene.
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En principe, les piles a combustible peuvent fonctionner en utilisant une variété de
carburants et d'oxydants. L'hydrogeéne est considéré comme le carburant le plus efficace car il a
une plus haute réactivité électrochimique que d'autres carburants tels qu'hydrocarbures ou
alcools. L'oxygéne est un excellent oxydant en raison de sa haute la réactivité et son abondance
dans l'air [14].

1.4.1 Principe de fonctionnement de la pile & combustible PEMFC

Les membranes en polymere solide sont utilisées comme électrolyte dans les PEMFC. La
membrane en polymére est 1’acide per-fluoro sulfonique appelé Nafion. Cette membrane
polymére est acide par conséquent, les ions sont des ions hydrogéne ou des protons. Le PEMFC
est alimenté avec de I’hydrogéne pur, et I’oxydant est de 1’air ou de 1’oxygéne pur. Les PEMFC
sont des piles a combustible a basse température qui conduisent des ions hydrogene. Les
PEMFC sont des piles a combustible a basse température qui produisent des ions hydrogéne
(H+), ce qui les rend non flexibles.

Ces piles a combustible sont les plus utilisées dans le secteur des transports parce qu’ils
sont a basse température FC, fonctionnant autour de 80 C°, donc ils ont des temps de démarrage
et d’arrét relativement courts. Un autre avantage des PEM est qu’ils ont un rendement et une
densité de puissance trés élevés dans la classe de taille des moteurs des véhicules. Ces
caractéristiques sont bien adaptées a une source d’alimentation du véhicule ou la densité¢ de
puissance est souhaitée et les demandes de puissance dynamiques sont importantes. Certains des
inconvénients du PEMFC comprennent un risque plus élevé d’intoxication au CO et le fait qu’ils

nécessitent un refroidissement [15].

Les demi-réactions chimiques pour le PEMFC sont :

Oxydation :

H, > 2Ht 4+ 2e” (1.1)
Réduction :

1

502+2e_+2H+—> H,0 (1.2)

La réaction chimique globale est :

1
H, + EOZ — H30qiquide) + électricité + chaleur (L.3)
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Figure 1.6 : Schéma de principe de fonctionnement de PEMFC [12].

1.5 les types des piles a combustibles

Il existe cing grandes catégories des piles a combustibles, se caractérisant par la nature de

I’¢électrolyte (solide, acide, base...), du combustible et la température de fonctionnement [16].

Dans notre étude, on va concentrer sur un type spécifique de la pile a combustible qui est

la PEMFC (pile a membrane échangeuse des portons).
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Figure 1.7 : Schéma de principe des différents types de piles a combustibles [7].
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1.5.1 Pile a membrane polymere (PEMFC)

La pile @ combustible de type PEM est actuellement le type le plus prometteur de piles a
combustible pour les applications automobiles et a été utilisée dans la majorité des prototypes

construits. Et ce type de pile est actuellement le plus développé aussi [14].

Une PEMFC est une pile a combustible qui fonctionne dans la plage de 50° a 100°C. Le
fonctionnement a basse température fournit un courant et une densité de puissance élevés. Cela
permet a la cellule d'avoir une conception compacte, un poids léger et un temps de réponse
rapide par rapport aux autres piles & combustible. Comme son nom l'indique.

Ce type de pile utilise un électrolyte solide & membrane échangeuse de protons.
L'utilisation d'un électrolyte solide a ses avantages. L'étanchéité des gaz d'anode et de cathode est
facilitée, ce qui rend la fabrication trés économique. Contrairement aux électrolytes liquides, les
électrolytes solides ne se corrodent pas facilement, ce qui confere au systeme une durée de vie
plus longue. Mettre en ceuvre des efforts de recherche pour améliorer les performances et réduire

les codts [7].

PEM FUEL CELL

Electrical Current

Excess e- e- Water and
Fuel Heat Cut
- =
1 || we| (@
H-O
] Iz
2 | H+| .
H+| 2
Fuel In i N Air In
Anode] l \Cathode

Electrolyte

Figure 1.8 : Schéma de principe d'une PEMFC [7].
1.5.1.1 Caractéristiques de pile PEMFC

Dans ce tableau, nous avons résumé les différentes caractéristiques et les performances de

pile a membrane échange proton :

11
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Modele PEMFC
Combustible (carburant) H, pur

comburant 0,
Electrolyte Nafion
Electrode Pt
Puissance 1 W-300KW
Rendement 32-40 %
Durée de vie 60 000- 90 000 heures

Tableau 1.1: Caractéristiques de la pile PEMFC [7, 16, 18].
1.5.2 Pile a oxyde solide SOFC

Ce type de pile présente actuellement un grand intérét compte tenu de ses performances
actuelles et potentielles et de son insensibilité au monoxyde de carbone.

La caractéristique principale des SOFC réside donc dans leur haute temperature de
fonctionnement (600 a 1 000 °C) nécessaire a 1’obtention d’une conductivité ionique
suffisante de 1’¢lectrolyte céramique. Ce niveau de température permet a ces piles d’étre
beaucoup moins sensibles que les autres aux impuretés. Par exemple, le monoxyde de carbone
CO, impureté pour plusieurs types de piles devient au contraire un combustible pour une pile de
type SOFC [7, 17].

Le point de fonctionnement est généralement choisi pour donner un bon rendement
électrique d'environ 50 a 60 %. Les niveaux de température élevés (600-700°C) de la chaleur
perdue permettent de récupérer cette chaleur par couplage avec une turbine a gaz, ce qui entraine
une augmentation significative du rendement, éventuellement suivie d'une récupération de
chaleur finale, par exemple pour le chauffage. Il convient également de noter que les
températures de fonctionnement élevées et la formation de vapeur d'eau permettent le reformage
interne (direct ou indirect) a I'anode des combustibles carbonés (gaz naturel, kéroséne, méthanol,
etc.). Cette caractéristique a conduit la pile SOFC a étre parfois décrites comme des piles au gaz
naturel [7].

12
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Figure 1.9 : Schéma de principe d’une SOFC [7].

1.5.2.1 Caractéristiques de pile SOFC

Nous résumons les caractéristiques et les performances pour Pile a combustible a oxyde

solide dans le tableau suivant :

Modéle SOFC
Combustible (carburant) H, Pur ,CH,
comburant 0,
Electrolyte Céramique en dioxy de zirconium
Electrode Nickel, céramique
Température de fonctionnement 650- 1000 °c
Puissance 1 KW - 10MW
Réaction Anode: H, + 072 > H,0+2e”
Cathode: 1/20, +2e™ - 072
Rendement 50-55%
Durée de vie Supérieur a 90 000 heures

Tableau 1.2: Caractéristiques de la pile SOFC [7, 16, 18].

1.5.3 Pile a carbonate fondu MCFC

Ce type de pile fait partie des "pile a électrolyte liquide qui fonctionnent a des
températures élevées (environ 650°C)". Cette température élevée permet de maniére intéressante
de récuperer les calories dégagées a des niveaux de chaleur élevés, notamment le couplage avec
les turbines & gaz en aval et le reformage direct des carburants a base d'hydrocarbures a I'anode.

13
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Les MCFC sont les piles a combustible qui résistent le mieux aux impuretés produites par
les réactions chimiques. Ce type de pile a combustible est principalement utilisé pour un usage
stationnaire et de forte puissance. Cependant, la maintenance est plus importante que le type
SOFC [7].

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL
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Figure 1.10 : Schéma de principe d’une MCFC [7].
1.5.3.1 Caractéristiques de pile MCFC

Le tableau suivant représente les caractéristiques et les performances de pile a

combustible a carbonate fondu :

Modele MCFC
Combustible (carburant) H,Pur, CH, ,biomasse
comburant 0,
Electrolyte Sels fondus liquide, potassium
Electrode Nickel
Température de fonctionnement 600-660°c
Puissance 50 Kw-10Mw
réaction Anode H, + (C0;)™2 - H,0 + CO, + 2e”

Cathode: CO, + 2 e~ + %02 - (C0O3)™2
Rendement 50-60%

Durée de vie 20 000-30 000 heures
Tableau 1.3: Caractéristiques de la pile MCFC [7, 16, 18].
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1.5.4 Pile alcaline AFC

Piles AFC Les piles & combustible alcalines sont I'un des plus anciens dispositifs a pile a
combustible [17]. C'est type de pile dont développement est plus ancien (1932). La NASA l'a
sélectionné au debut des années 1960 pour les futurs vols habités d'Apollo et de la navette
spatiale. Le principe de fonctionnement est trés simple : il s’agit d’une oxydoréduction,
électrochimique et contrdlée, d’hydrogéne et d’oxygéne, avec production simultanée

d’¢électricité, d’eau et de chaleur [7].
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Figure 1.11: Schéma de principe d’une pile AFC [7].
1.5.4.1 Caractéristiques de pile

Ce tableau représente les caractéristique et performances de pila a combustible alcaline :

Modeéle AFC
Combustible (carburant) H, Pur
comburant 0,
Electrolyte KOH
Electrode Pt, Ag
Température de fonctionnement 25-260°c
Puissance 1w-10Kw
Réaction Anode:H, + 20H- — Ni — 2H,0 +2e”

Cathode: -0, + 2e™ + H,0 —Ag >  20H~
Rendement 55-60%
Durée de vie 5000-8000 heures
Tableau 1.4: Caractéristiques d'une pile AFC [7, 16,18].
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1.5.5 Pile a acide phosphorique PAFC

Le PAFC est une pile basse température dans une gamme de 190 & 210 °C ayant un
électrolyte sous forme liquide. La forte concentration en acide augmente la conductivité de

1’¢électrolyte et réduit la corrosion des électrodes en carbone [7].

La pile a combustible a acide phosphorique est le systeme le plus avancé dans le
développement et la commercialisation. Elle est principalement utilisée pour des applications
stationnaires, en tant que générateur électrique. Des centrales électriques de type PAFC,
avec une puissance fournie comprise entre 5 et 20 MW, ont été installées dans différents
endroits dans le monde pour fournir de I’¢lectricité, du chauffage et de 1’eau chaude a

certains villages, usines ou hopitaux. [17].
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Figure 1.12 : Schéma de principe d'un PAFC [7].
1.5.5.1 Caractéristiques de pile PAFC

Dans ce tableau, nous avons résumé les différentes caractéristiques et les performances de

pile a combustible a acide phosphorigue :
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Modéle
Combustible (carburant)
comburant
Electrolyte
Electrode
Température de fonctionnement
Puissance

Réaction

Rendement

Durée de vie

PAFC
H, Pur
02
H; PO, (Acide phosphrique concentré)
Pt
150-210 °c
1 w-300Kw
Anode: H, » 2H* + 2 e~
Cathode: 0, + 2 e~ + 2 H* - H,0
36-45%
30 000-60 000 heures

Tableau 1.5: Caractéristiques de la pile PAFC [7, 16,18].

1.6 Avantages et inconvenients des piles a combustibles

Les avantages des piles a combustible sont nombreux. Ecologiquement, ce générateur est

parfait, la pile a combustible produit sans bruit de 1’énergie électrique et thermique, a des

rendements élevés, ne produisant que de I’eau et ne rejetant aucun gaz a effet de serre. Mais les

piles a combustible ne sont pas une technologie mature. De nombreux points restent a

étudier et a améliorer : fiabilité, durée de vie, prix, développement commercial.

Il existe nombreuses technologies de PAC chaque une a ses avantages et ses

inconvénients, le tableau ci-dessous représente liste des avantages et inconvénients des

différentes piles a combustibles :
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Type de pile

PEMFC

SOFC

MCFC

AFC

Généralités sur les piles a combustibles

Avantage

Fonctionnement a basse
température, donc démarrage
rapide.

Electrolyte solide.

Bon fiabilite.

Bon comportement aux basses
températures (jusqu'a -30 °c).

Petite taille.

Une bonne fiabilite.
Des rejets thermiques a une
température élevée (vers 600-
700°c).
Pas de catalyseurs précieux
Peut utiliser des combustibles
carbonés.
Fabrication potentiellement
simple.

Une température élevée (vers
600°c).
Excellent rendement.
Toléré le CO.
Support le gaz naturel.
Pas des métaux précieux.
Reformage interne.
Fonctionne dans wune large
gamme de température (25a
260°c).
Performances élevées (vitesse
des réactions chimique).

Catalyseurs non précieux.
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inconvénients
Nécessite un catalyseur
précieux (platine-
ruthénium).
La membrane électrolyte
protonique chere et
limitée en température
d'utilisation (80°c).

La sensibilitt au CO
(moins de 10ppm requis)
Composants couteux.

Les hautes tempeératures
nécessitent des matériaux
non-standards.

Supporte mal la variation
de température.

Tempeérature élevée.

Catalyseurs précieux.
Problémes de corrosion
(électrolyte liquide).

Technologie onéreuse.

Electrolyte  liquide et
corrosif.

Durée de vie courte (8000
h).

Volume important.

Intolérant au CO,, .
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e Tolére CO. e Besoind' O, pur.
e Mauvaise rendement
thermique.
o Nésite de traiter

I'électrolyte I'extérieur de
la pile pour le purger de

I'eau issue de la réaction

électrochimique la
réaction.
PAFC ¢ Relativement tolérante au CO. e Composants couteux.
e Commercialement disponible e Problemes de corrosion.
et durée de vie longue et e Faible densité d'énergie.

retour d'expérience.
e Application pour cogénération
(rendement de 85 % en

cogenération).

Tableau 1.6 Tableau des avantages et inconvénients des différents types des piles a combustibles
[7, 16].

1.7 Applications des piles a combustibles

La pile a combustible est utilisée pour remplacer les piles et batteries actuelles [16]. Les

PAC ont été utilisées dans plusieurs domaines d'application on cite :

1.7.1 Transport

Les PAC sont utilisées pour le transport depuis le 18éme siecle, et les physiciens Jacques
Charles et Noel Robert ont fait un voyage aérien dans un ballon appelé "aérostat a gaz
hydrogéne". Il peut également étre utilisé pour la propulsion dans le domaine des transports.
Pour la propulsion fusée (Ariane V). Convient aux voitures, avions, trains, vélos et bateaux
(sous-marins).

Les piles a combustible jouent un réle important dans la propulsion des sous-marins car
elles sont plus autonomes que les batteries conventionnelles. De plus, ils fonctionnent plus

discrétement. Par conséquent, ils fournissent des sous-marins militaires.
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L'utilisation de I'nydrogéne n'est pas encore maitrisée et I'expérience est au stade de prototype.

D'autre part, il existe de nombreuses opportunités pour les piles a combustible [16].

Figure 1.13: L’utilisation de la pile a combustible aux transports [13, 19, 20].
1.7.2 Application portables
Les piles a combustible sont également utilisées dans le secteur portable pour remplacer
les batteries de grande puissance. Qu'il s'agisse d'un téléphone portable, d'un ordinateur portable
ou d'une tablette tactile, leur autonomie est fortement augmentée grace a la pile a combustible
[16].

Figure 1.14 : Quelque exemple des PAC a faible puissance [13, 21].
1.7.3 Application stationnaires
Les piles a combustible peuvent également étre une source d'énergie délocalisée. Les
domaines d'application sont la production collective et la production individuelle. Les
performances dépendent de la taille de I'installation. De petites unités sont utilisées pour le
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chauffage domestique. Ils fournissent également de I'eau chaude et de I'électricité, appelée
cogeénération (récupération de chaleur en plus de I'électricité). L'électricité produite est pour son
propre usage. Le surplus est transmis au réseau sans comptage. La production totale est estimée a
un peu plus de 80% [16].

Le marché stationnaire décentralisé est relativement vaste puisqu'il englobe

conjointement :

e Les applications domestiques pour un particulier ou un secteur résidentiel avec

chauffage collectif.

e Les applications industrielles en moyenne industrie.

e Les batiments spécifiques type administrations, hopitaux, piscine...etc.
Ainsi, de nombreuses piles de faible puissance (quelques kW) sont apparues depuis quelques
années, et ont été placées en test dans des habitations, des sites isolés et des batiments
administratifs. Parallelement, d'autres prototypes de moyenne puissance utilisés en mode de

cogenération (quelgues centaines de kW) ont été installés aux USA.

Figure 1.15: Applications stationnaires [22, 23].

1.7.4 Innovations et applications futures

L'utilisation des piles a combustible peut &tre améliorée de diverses manieres. Dans un
premier temps, des procédés de production d'hydrogene a partir de panneaux photovoltaiques
peuvent étre développés. Les chercheurs expérimentent la photosynthese artificielle ou couplent
des cellules solaires simples et des photoanodes. L'efficacité actuelle de la conversion de la

lumiere du soleil en hydrogéne est de 5% .

Ce couplage pile a combustible/panneau solaire permet de convertir I'eau en oxygene et
en hydrogene selon le principe de I'électrolyse. Par conséquent, I'appareil peut alimenter

I'appareil indépendamment. Une application spécifique de cette approche est la plateforme Myrte
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en Corse. La plateforme est constituée de panneaux solaires (3700 meétres carrés) associés au

systéme de production et de stockage d’hydrogene.

Un autre principal objet de recherche concerne la diminution de prix du catalyseur car le
platine est extrémement colteux. C’est pourquoi des €tudes sont menées pour réussir a le
récupérer afin de le recycler. Il existe aujourd’hui des procédés industriels permettant sa
récupération, ils sont basés sur I'nydrométallurgie (consiste a séparer et récupérer des métaux) et
produisent des gaz toxiques en grande quantité. Les nouveaux traitements se basent sur
I’hydrométallurgie car ’impact environnemental est plus faible. L’ utilisation d’autres catalyseurs
comme le cobalt est envisagee, il est beaucoup moins cher mais le rendement est nettement

inférieur.

Le probleme du stockage du dihydrogéne est également un vecteur de recherche
important. En plus des réserves conventionnelles, la société MCPhy d'énergie propose de stocker
I'nydrogéne sous forme solide. Cela réduit le volume occupé et réduit le risque d'explosion. Une
autre solution consiste a utiliser une galette d'hydrure de magnésium qui évite ces risques
puisque I'absorption d'hydrogéne et la désorption endothermique n'ont plus besoin d'étre sous
pression. Cependant, I'nydrogene n'est pas libéré assez rapidement dans les piles a combustible,
des solutions doivent donc étre développées pour surmonter ce probleme [16].

Figure 1.16 : Applications d'avenir.

1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la partie théorique de PAC, ont étudié leur histoire,

principe, structure...etc.
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On voir aussi les différents types des piles a combustible (PEMFC, SOFC, AFC, PAFC,
MEFC) et on remarque que chaque type est différent de l'autre en principe, caractéristiques et
leurs avantages et inconvénients et en domaine d'application.

Cette technologie présente de nombreux avantages : fiabilité, durabilité, sans pollution,
sans bruit. Les inconvénients majeurs sont leur prix important et le faible rendement impliquant
des surfaces importantes. Mais il Ya des efforts de recherche sont mis en ceuvre pour augmenter

les performances et diminuer le codt, aussi bien de la pile elle-méme que de ses périphériques.
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1.1 Introduction

Aujourd’hui, la pile PEMFC a suscitent I’engouement des chercheurs car elles présentent
de nombreux avantages. Tout d’abord, ces piles ont la capacité de produire une quantité¢ non
négligeable d’¢électricité, d’eau et de la chaleur. De plus, les réactifs de la pile sont le dioxygene
présent naturellement dans 1’atmospheére et le dihydrogéne qui lui par contre a besoin d’étre
produit. Sa production est donc un enjeu majeur pour la mise en place de la pile a combustible
[16].

L’objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation mathématique de PAC et faire
une description du banc d'essai et ses performances, on va présentons les composent et leur
fonctionnement en détaille ensuite on va tracer les courbes caractéristiques (tension, courant et
puissance) et les courbe d'influences, finalement on doit parler sur les rendements dans la pile a

combustible et comment calculer.

1.2 Modélisation mathématique de la pile

La potentielle thermodynamique théorique d’un PEMFC est d’environ 1,23 a la pression
atmosphérique avec une température de 25° [24]. Mais, lorsque la charge est connectée au FC, la
tension FC diminuera par rapport a la tension theorique en raison des phénomeénes de
polarisation, ainsi que des pertes ou des baisses de tension causées par I’irréversibilité du
systeme [25]. On peut distinguer trois formes de polarisation : polarisation d’activation,
polarisation de résistance et polarisation de concentration. La tension de la pile a combustible
(Vpac) est exprimée comme suit [26] :
Vpac =1 * (Enernst — Vact = Vonm — Veonc) (IL1)
Ou n est le nombre de cellules élémentaires dans la pile, Ejznse €St la tension de Nernst
(V), V4er st la polarisation d’activation (V), V,p, est la polarisation de résistance (V) et Vo,
est la polarisation de concentration (V).
I1.2.1 Tension d’alimentation

Est une potentielle thermodynamique réversible de chaque pile a combustible. Cela

représente la tension sans charge du PEM. Cette tension est exprimée comme suit [27] :

AG
Enernst = 2

AS RT . 1 .

= = (T = Trep) + 5 [In(Pi,) +5 (P, (I1.2)
Ou AG est le changement d’énergie libre (J/k.mol), AS est le changement d’entropie (J/k.mol), F
est le constant faraday (C/k.mol), T est la température de fonctionnement du PEM (k), T est la

température de référence (k) et R est la constante de gaz universelle (J/k.mol).
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Lorsque nous substituons la valeur standard température et pression, 1’équation devient

simplifiée comme suit [26] :

Eppornee = 1.229 — 0.85 X 1073(T — 298.15) + 431 x 1075 X T x In (P,i‘,z /Po*z) (I13)

Pj;, = 0.5 x RH, X P52 ! = 1\ (IL4)

1
RHafo_IaztO 1.635( PA“C)
exp
Panode 71334

\

* sat 1 —
POz = RH, X PHZO \Rycxpflazton <4.192(1P%)> 1) (1)
Pcathode exp T1.334
loglo(PI_SI;% =2.95x 1072(T — 273.15) — 9.19 x 107>(T — 273.15)? + 1.44
x 10~7(T — 273.15)3 — 2.18 (I1. 6)

Lorsque Py, est la pression fractionnée a I'interface de ’hydrogene (atm), Pp, est la
pression fractionnaire a I’interface de 1’oxygene (atm), RH, est I’humidité relative a I’anode,
RH, est ’humidité relative a la cathode, P,,,q4. €st la pression de ’hydrogéne a I’anode(atm),
P.athode €St la pression de I'oxygéne a la cathode (atm) et Pf,% est la fraction mole de

saturation de I’eau dans le gaz humidifié.
I1.2.2 Surtension d’activation

A de faibles densités de courant, associées a I’énergie d’activation nécessaire pour
démarrer la réaction entre les gaz, I’oxygéne a la cathode [28]. La relation entre les pertes

d’activation et la densité actuelle présentée par Amphlett est donnée comme suit :

Vace = —[61+ & T + &.T. In([CO3]) + &4 T. In(Ipac)] (I1.7)

P52
5.08x106.e(~498/T) (I1.8)

[COz] =
Ou &;:&,, &3 &, est les coefficients paramétriques appropriés a chaque modele physique de
la PEM, le CO; est le foyer d’oxygene sur la zone du catalyseur (mol/cm3) et Ip,c est le
courant de fonctionnement de la PEM (A) [29].
I1.2.3 Surtension ohmique
A des densités de courant moyennes, causées par des pertes ohmiques dues a la résistance
¢lectrique des différents éléments de la PEM (€lectrolyte, électrodes) [30]. Nous pouvons

exprimer en utilisant la loi d’Ohm par 1’équation suivante :

Vonm = Ipac- (Rm + R¢) (IL9)
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N
R, =Pu’ (I1.10)

[1 +0.03. (*4) + 0.062 (L)Z (Iﬂ)z-s]

A 303 A

py = 181.6. (11.11)

(T—-303)
T

[Mt,0/505 — 0.643 — 3. (2S) | . exp [4.18
Lorsque R, est la résistance de contact équivalente a la conduction des ¢électrons (Q2 ), R,

est la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons (Q2), [ est I’épaisseur de

la membrane (um), A est la zone active de la PEM (cm?), py, est la résistivité qualitative de la

membrane (.cm) et Ay, /505 €st la teneur en eau de la membrane [29].

I1.2.4 Surtension de concentration

Egalement appelée polarisation de concentration se produit a des densités de courant
¢levées, causée par la variation de la concentration des réactifs (hydrogene ou oxygene) sur les

¢lectrodes, en particulier a la cathode [30]. Ces pertes sont données par la relation suivante :

Voon = —b.In (1 _J ) (I1.12)

max

OuJ est la densité de courant (A/cm?), J,nax st la plus grande densité de courant (A/cm?) et b

est la constante électrochimique (V) [31].

I1.3 Caractérisation de la PEMFC

I1.3.1 Plateforme de la caractérisation expérimentale

Apreés comprendre les propriétés et les dimensions du systeme de pile a combustible,
nous avons mené des expériences au niveau LAGE du Laboratoire de Génie Electrique du
Centre de Recherche Scientifique de I'Université de Kasdi Merbah Ouargla.
I1.3.1.1 Maquette d'expérimentations (Fuel Cell Trainer)

Fuel Cell Trainer est le meilleur systtme pédagogique existant sur le marché pour
enseigner la technologie de la pile a combustible. Fuel Cell Trainer d’Heliocentris convient
parfaitement a 1’enseignement des principes fondamentaux des systémes a pile a combustible.
Ses nombreuses capacités d’exploitation et son guide d’expérimentation en font un systéme de

formation complet, aussi bien pour les enseignants (démonstration) que pour les étudiants.

Le systeme est trés rapidement opérationnel, La conception modulaire du Fuel Cell
Trainer permet aux utilisateurs d’étudier chaque composant de fagon individuelle, puis dans son

ensemble pour analyser le fonctionnement global d’un systéme d’alimentation a pile a
combustible [32].
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Le systeme contienne :

= Piles a combustible PEM 50 W (refroidies par air, cathode ouverte).
» Interface USB.

= Afficheurs pour visualiser toutes les grandeurs.

= Logiciel intuitif et pédagogique.

* Mode automatique pour I’enregistrement.

* Instantané des valeurs et 1’affichage des courbes.

= Mode manuel pour un relevé point par point.

= Supports pédagogiques complets.

2- Manométre et
1- La bouteille Détendeur

3- Débitmétre oA
du stockage H 4- Pile a

combustible
PEMFC

Wetlocentrls

5- Vanne

de purge
11- Module De Feu de
circulation

e 2% A

“'%

m @ vy
m w

10- Systéme d’acquisition

7- Charge
variable

9- Alimentation de
démarrage 8- Convertisseur DC/DC

Figure I1.1 : Maquette d'expérimentations.
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Le systéme qui a été présenté dans la figure (11.1) est un systéme concu la production de
I’énergie électrique a 1’aide d’une pile a combustible PEMFC de 50 W. Cette derniere est
alimentée par I’hydrogéne solaire. Les différents dispositifs et d’auxiliaires de ce systéme seront

présentés par les sous-systemes ci-dessous :

=  Module de stockage H2

Le réservoir a hydrures métalliques avec régulateur de pression a deux étages

assure I’alimentation sécurisée en hydrogene de la pile a combustible de 50 W.

Figure 11.2 : Bouteille de stockage H2.
= Module de pile a combustible

Comprenant un bloc de piles a combustible PEM de 50 W, un contrdleur, un
débit métre d’hydrogeéne, une vanne de purge et un ventilateur réglable. Les cinq

afficheurs permettent d’observer 1’évolution de la température, le courant, la tension, le
débit H2 et le débit d’air.

Pile a combustible

Figure 11.3 : Pile a combustible.

= Module de convertisseur DC/DC

Ce module convertit la tension de sortie de la pile a combustible en une tension
régulée de 12 V, autorisant I'alimentation d'une charge 12 V. Il comprend des afficheurs

permettant de mesurer la charge, les pertes parasites et la puissance disponible.

28




CHAPITRE 1 Modélisation et Caractérisation de la pile a combustible de type PEM

Pile a combustible

—————— 1 | i m . ] Bus Continu
Fell) ip (1)
- —
.I.
|
|
FC 1 Tntermuptenr
‘,H:?(,] dediousion 0 Bl
|
: Intclrm?tem
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Figure 11.4 : Convertisseur DC/DC.
= Module de charge électronique

La charge électronique permet a l'utilisateur de faire varier le courant et
d'examiner ses effets sur le systeme. Elle peut étre contrdlée manuellement ou via le

logiciel.

Figure 11.5: Module de charge électronique

= Module de feu de circulation

Le module de feu de circulation, comme charge de 12 V avec trois modes de

fonctionnement.

= Détendeur

Est un dispositif qui assure la réduction de la pression, donc le débit aussi.
=  Manomeétre

Est un dispositif consisté a mesurer la pression d'entrée de la pile a combustible et

la bouteille qui stocke I'nydrogene.
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Figure 11.6 : Détendeur et manomeétres.

Ventilateur

Qui assure le refroidissement de stack de la pile a combustible.

Vanne de purge

Afin d’assurer le bon fonctionnement de la pile elle doit étre pure a ’intérieur du stock,
quand il est nécessaire, il y a une purge de divers gaz dans l'air parce que nous avons

besoin seulement d'oxygéne.

Vanne de purge

Figure 1.7 : Vanne de purge.

Electrovannes : qui assurent l'alimentation de la pile & combustible par I’hydrogéne, ou
bien l'inverse.

« Accessoire

Les accessoires sont des dispositifs ou des éléments complémentaires du systéme,

soit les éléments de canalisation, commande, mesure...etc.

Kit de connexion H2
Régulateur de pression pour les bouteilles de gaz comprimé standard de 200 bar

afin de remplir le réservoir a hydrures métalliques.
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» Cables électriques de connexion :

Qui sont divisées en deux types, de puissance et commande, les cables de
commande assurent le fonctionnement des électrovannes lors du démarrage a travers une
batterie externe ou par les batteries du systeme.

» Detecteur de fuite d'hydrogéne:

Est un dispositif pour mesurer la quantité dans I'air, si cette quantité égale a ou
supérieure a 100 PPM, donc il va actionner avec une alarme visuelle, vibrante et sonore.
[32].

I1.3.1.2 Systeme d’acquisition
Le logiciel est concu pour faciliter le contrdle du systeme, I'acquisition de donnée et la

représentation graphique des données recueillies. Ses fonctions principales est :

» Visualisation du systeme physique, idéale pour les présentations et les expériences dans le

cadre d’un travail de groupe.

» Affichage numérique et graphiqgue en temps réel des parametres systeme
débit d’hydrogeéne, température de la pile a combustible, courant et tension...etc.
» Mode Expérimentation automatique autorisant I’enregistrement et I’affichage des courbes de
maniere automatique.

» Mode Expérimentation manuel, pour I’enregistrement des points et 1’analyse approfondie de
profils de charge et de plusieurs facteurs influents, tels que la température ou 1’alimentation en

oxygene [32].

V ’ Internal Interface
4,5...10 V= _C o=

10 %
12 V= @
0,0 W
AN
y 00 W
R
) ® +

Voltage Converter
? AL

L =
1.39 A | 7,22V | OOW
\'

Fuel Cell Electronic Load

Figure 11.8 : Interface de logiciel de fuel cell trainer [32].
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I1.4 Courbe caractéristique tension-courant

A l'aide des données stockées dans le systeme d'acquisition, les caractéristiques tension-
courant (V-1) de la pile a combustible (Heliocentris FC50) ont été tracées comme illustré a la
figure (11.9).

Tension de stack[\Y]

Courant de stack[A]

Figure 11.9 : Courbe de caractérisation V = f(I).

La Figure (11.9) présente une tension en circuit ouvert de l'ordre de 9,21V, on constate
que la tension de la cellule est inversement proportionnelle avec le courant due aux pertes
internes de la cellule. On peut distinguer sur la courbe caractéristique de la pile PEMFC, trois
zones de polarisation, de 0 a 0,44 A environ zone de polarisation d’activation due au transfert de
charges a I’interface électrode/électrolyte (dues la lenteur de la réaction chimique a la surface de
1’électrode), de 0,44 a 2,81 environ zone de polarisation de résistance qui est la résultante de la
résistance électrique des différents éléments de la pile et surtout de 1’électrolyte. 2,81 & 8.39
environ zone de polarisation de diffusion qui dépend de la concentration de 1’¢électrolyte autour
des électrodes. La valeur maximale atteinte au cours de cette étude était de 8,39A. Cette valeur

correspond presque a la limite de courant que la cellule peut fournir.
I1.5 Courbe caractéristique puissance-courant

A l'aide des données stockées dans le systeme d'acquisition, les caractéristiques puissance-
courant (P-1) de la pile a combustible (Heliocentris FC50) ont été tracées comme illustré a la
figure (11.10).
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45 1 1 1 1

B
o
i

___________________________________________________________________________________________

W
4
I

_________________________________________________________________________________________

W
o
i

N
4
!

N
o
i

Puissance de stack[\V]
=k

(4]

!

i

=
(=)
i

(4]
I

____________________________________________________________________________________________

o 2 4 6 8 10
Courant de stack[A]

Figure 11.10 : Courbe caractérisation P =f(l).

Nous remarquons que la puissance d’une pile a combustible augmente progressivement pour
passer par un maximum a un certain temps mais généeralement elle diminue de nouveau. Et un
courant de 8,39 A pour la pile produite a environ 42 W. Le point le plus élevé de la courbe n'est
pas le point de fonctionnement de la pile, c'est-a-dire qu'il ne peut pas fonctionner a sa puissance
maximale, car le rendement de la cellule est faible et la production d'eau augmente et la
température augmente a ce point, ce qui rend difficile le pilotage de la pile. Nous avons
également remarqueé qu'il existe une différence entre la puissance de sortie et la puissance de la

pile en raison des pertes consommeées par les auxiliaires de PAC.
I1.6 Influence de I'alimentation en air sur la courbe de tension

A laide des données stockées dans le systéeme d'acquisition, la caractéristique de
I'alimentation en air -courant (P-1) de la pile a combustible (Heliocentris FC50) ont été tracées

comme illustré a la figure (11.11).
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9.5 ! ! ! ! ! ! ! !

9

6.5

Tension du stack [V]

5.5

Ventilateur auto

: : Ventilateue constant : :

45 | | T T T T | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Courant du.stack [A]

Figure I11.11 : Courbe de caractérisation U = f(I) avec différentes gestion d’air.

Nous savons que les ventilations assurant I'entrée de l'air dans la pile, permettent le
refroidissement de celle-ci. Le systeme de pilotage peut régler la vitesse du ventilateur. Dans une
premiére expérience, nous avons ajusté l'air de 5 % et dans la deuxiéme nous avons assuré la
gestion de l'air automatiquement. Nous remarquons que la chute de tension dans la courbe de
ventilateur constant 5% est supérieur au courbe ventilateur auto, cette chute de tension a cause de
le manque de quantité d'air nécessaire, En conclure que lorsque le courant augment le besoin
d'air augment aussi. Car lors de la génération d'un courant plus important, une plus grande
quantité d’hydrogene entre dans la pile a combustible ou la pile a besoin de plus d'air pour réagir

avec cette quantité.

I1.7 Influence de I'alimentation en air sur la courbe de puissance

A laide des données stockées dans le systéeme d'acquisition, la caractéristique de
I'alimentation en air -puissance de la pile a combustible (Heliocentris FC50) ont été tracées

comme illustré a la figure (11.12).
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Figure 11.12 : Courbe caractérisation P = f(l) avec différentes gestion d’air.

Nous remarquons que la courbe de puissance courant avec ventilation de 5% est Située a une
position inférieure a la courbe avec ventilation auto. Ce décalage a cause de la déférence entre
l'air intérieur dans les deux cas. Donc on peut dire pour une bonne performance de la pile ont

utilisé la ventilation auto.
I1.8 Influence de la température sur la courbe de tension

La Figure (11.13) montre les courbe U-I de la pile a combustible a différentes

températures.

[v]

N
o

o
[

Tension de stack
~]

o

55

Courant de stack[A]

Figure 11.13: Courbe de caractérisation V = f(I) avec différentes températures.
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La figure (I1.13), représente les caractéristiques de la pile & combustible pour deux
températures différentes .En remarque que la courbe T;= 33°C est situé a une position supérieur
que la courbe de T,=25°C on peut dire que l'augmentation de tempeérature amélioré les
performances de la pile a combustible. Car la réaction chimique qui se produit dans la pile est
soumis & un procédé catalytique, qui est toujours accéléré par des températures élevées, par

lequel aussi la réaction totale peut survenir plus rapidement.
I1.9 Influence de la température sur la courbe de puissance

La figure si dessus représente I'effet de température sur la courbe puissance.
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Figure 11.14 : Courbe caractérisation P = f(l) avec différentes température.

En remarque que la courbe de puissance courant a température 25°C est situé a une
position inférieur que la courbe de 33°C. Donc la relation entre la puissance et la température

relation parce que linéaire lorsque la température augment la puissance augment aussi.
I1.10 Courbe caractéristique hydrogéne-courant

En utilisées les données stockées pour calculer la relation entre le courant de la pile

combustible et la consommation d’hydrogéne, comme le montre la Figure (11.15).
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Figure 11.15: Courbe de consommation d'hydrogene en fonction du courant.

En déponde de figure (11.15) nous notons que le début de I'hydrogene est
proportionnellement variable avec le courant (relation linéaire). Il y'a une quantité de I'hydrogéene
se produit malgré le fonctionnement sans charge, ce qui est du la différence de pression entre les

cotés d’hydrogéné et de I'oxygene.
I1.11 Rendement d'une pile a combustible

En défini Le rendement électrique m¢ec d’une pile a combustible PEMFC comme le
rapport entre I’énergie électrique produite sur 1’énergie chimique consommé, en cas l'eau formée
est liquide, le rendement maximal du PEM a 25°c est 83% en cas de la vapeur d'eau est 95 %.
Une évolution typique de ce rendement électrique dans nos travaux est représentée sur la figure
(11.16). Sur cette figure on voit que le rendement électrique le plus élevé peut étre obtenu pour
des courants inférieurs a 2,5A, donc pour de faibles puissances électriques. Afin d'obtenir la
puissance électrique la plus élevée, il est nécessaire de travailler a des valeurs de courant plus

élevées, ce qui compromet le rendement électrique.
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Figure 11.16: Rendement électrique de la PAC.

La figure (11.16) montre que le rendement optimal de la pile & combustible est atteint pour les
faibles courants. Cependant, la puissance optimale est enregistrée pour des courants élevés. Donc
Dans la conception des piles a combustible, il est nécessaire de choisir entre un rendement

maximum ou la puissance maximale.

I1.12 Rendement du stack

Le rendement de pile & combustible PEM il se calcul comme suite, en fonction de la
puissance produite P, o et celle fournie Pj,. La puissance de sortie Py, st le produit de la

tension Vg, €t le courant I,k de la pile a combustible, elle est donnée par :

l:)stack = Vstack*lstack (I |-13)

La puissance d’entrée P;, est le produit du pouvoir calorifique inférieur PCI et le débit
molaire de I’hydrogene Vy,, elle est donnée comme suit :
P, =PCI* Vy, (1.14)
Finalement Le rendement de la pile a combustible représente le rapport entre la puissance
produite et celle fournie, elle est donnée par :

P \4 *1
- — stack — Ystack™ stack (11.15)
stack P; PCI >1<VH2

1n
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Sachant que: PCI1 =10800 KJ/m?®
I1.13 Rendement de la tension

Le rendement de tension est la relation entre la tension de la cellule et la tension de
référence [33] :

—_ Vstack
Ny

— —_stacx (11.16)
a *Vyey LHV

11.14 Rendement du courant

L'efficacité du courant est égale a la relation entre le courant de la pile et théoriquement
courant possible [33] :

= stack (1.17)

Ith
Le courant théoriqguement possible se calcule comme suite :

__ VxFxZ
L=

(11.18)

a*xVm

Avec :
F=9.6648*10 *4 [C/mol]
V= 22.4 I/mol

Z= le nombre d'électrons par conversion de molécule dans la réaction.
I1.15 Conclusion

Dans ce chapitre, en premiers lieu nous avons appris les équations mathématiques que
caractérisent les piles a combustibles PEM, et ont essayé de caractériser expérimentalement un
systéeme de pile a combustible, PAC. Par le tracage des caractéristique courant-tension de la pile
pour différentes températures et aussi nous avons traces la caractéristique puissance-courant, par
la suite nous avons tragais 1’influence avec différents parametres. Ces courbes donnent une
image plus claire de la compréhension de la performance des piles & combustible de sorte que les
meilleures conditions doivent étre remplies pour que ces cellules puissent travailler au meilleur

rendement.

Le chapitre prochain on doit essayer d'appliquer la PEMFC en véhicule électrique.
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Application de la pile PEMFC dans les véhicules électriques

CHAPITRE 11

I11.1 Introduction

Compte tenu des problemes de pollution causés par les vehicules fossiles par leur
émission de gaz, il est nécessaire de cherche des moyens de faire face a ce fléau. Les experts sont
a la recherche de sources d'énergie alternatives et propres. Les voitures a hydrogene sont I'une de

ces solutions.

Les véhicules a hydrogene sont un type de véhicule bas sur des carburants alternatifs a
base d'hydrogéne pour I'énergie. Les véhicules a hydrogene comprennent les fusées spatiales a
hydrogéne, ainsi que les voitures et autres véhicules de transport. L'énergie est générée en
convertisseur I'énergie chimique de I'nydrogéne  en énergie mécanique, soit en faisant réagir
I'nydrogéne avec de l'oxygene dans une pile a combustible pour alimenter des moteurs

électriques, soit en brulant de I'hydrogene dans un moteur a combustible interne [34].

Dans ce chapitre, nous étudierons et analyserons I'application de la pile a combustible
dans les voitures a hydrogene dans la région d'Ouargla. Dans cette la région il n' Ya pas des
stations de production d'hydrogéne, nous avons  étudié et dimensionné une petite station

solaire pour produite hydrogéne.
111.2 Véhicule a hydrogéne

Au cours des dernieres années, les constructeurs automobiles ont reconnu la nécessité de
protéger 1’environnement et de conserver les ressources naturelles. Ils ont pris les devants en
développant de nouvelles technologies de groupe motopropulseur plus propres, plus efficaces et

plus accessibles aux consommateurs sur les marchés mondiaux.

Avec les avantages des piles a combustible comme zéro pollution et trés efficace par
rapport au moteur des véhicules automobiles d’aujourd’hui, cette technologie représentera une
nouvelle ere dans 1’industrie automobile. Les piles a combustible a bord du véhicule produisent
de I’¢lectricité par un procédé chimique utilisant de I’hydrogene et de I’oxygene de I’air, avec

Zéro émission.

L’hydrogene est 1’élément le plus abondant dans 1’univers. Il est lui-méme renouvelable,
et peut également étre produite a 1’aide d’énergies renouvelables comme 1’énergie solaire et
éolienne. Utilisé avec succés et en toute sécurité dans les processus industriels depuis des

générations. Récemment, I’attention s’est tournée vers la limitation du réchauffement
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L’hydrogeéne permettant la transformation énergétique nécessaire a €té reconnue. L’énergie a

base d’hydrogene pourrait:

*Permettre I’intégration a grande échelle des énergies renouvelables pour la production

d’¢électricité.

*Distribuer I’énergie entre les secteurs et les régions.

«Agir comme tampon pour accroitre la résilience du systeme énergétique.
sdécarbonater la consommation d’énergie industrielle.

*Aider a décarbonater le chauffage et 1’¢lectricité des batiments.

*Fournir des matiéres premicres propres a 1’industrie.

* Décarbonater le transport [35].

BNy

Figure 111.1: Véhicule propre a I'hydrogéne.
111.2.1 DEFIS DE LA FCV

Tous les défis, techniques et autres, doivent étre surmontés avant les véhicules a pile a

combustible sera une solution de rechange concurrentielle et fructueuse pour les consommateurs.

e Stockage a bord de ’hydrogéne : Difficile de stocker suffisamment d’hydrogene a bord
d’un FCV pour lui permettre de voyager aussi loin qu’un véhicule conventionnel sur un
réservoir plein de carburant.

e Fonctionnement par temps froid : Peut également étre problématique puisque les
systémes a pile a combustible contiennent toujours de 1’cau, a la fois comme sous-produit

et pour humidifier la pile a combustible, qui peut geler a basse température.
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Acheminer I’hydrogéne aux consommateurs : Le vaste systéme utilisé pour acheminer
I’essence des raffineries aux stations-service locales ne peut servir au transport et au
stockage de I’hydrogene. Il faudra de nouvelles installations et de nouveaux systémes
pour acheminer I’hydrogéne aux consommateurs, ce qui exigera beaucoup de temps et
d’argent.

Codt : Les fabricants devront trouver des moyens efficaces et rentables de produire des
FCV et les systemes de piles a combustible qu’ils utilisent.

Sécurité¢ : L hydrogeéne, comme I’essence ou tout autre carburant, présente des risques
pour la sécurité et doit étre manipulé avec prudence Concurrence avec d’autres
technologies : Les fabricants continuent d’améliorer I’efficacité des moteurs a essence et

diesel, et des hybrides a essence électrique gagnent en popularité [35].

Tous les défis, techniques et autres, doivent étre surmontés avant les véhicules a pile a

combustible sera une solution de rechange concurrentielle et fructueuse pour les consommateurs.

Les grands constructeurs automobiles dirigent vers I'hybridation pour minimiser ces défis.

Figure I11.2: Voiture a hydrogene.

111.3 Nouveau cycle européen de conduite

Le NCEC se compose de deux profils de charge partielle. Jusqu'a t=780 s, le cycle urbain

élémentaire (ECE-15- Urban Driving Cycle) est reproduit quatre fois a une vitesse maximale de
50 km/h. Entre 780 s <t > 1180 s, le cycle extra-urbain (EUDC- Extra Urban Driving Cycle) est

reproduit.
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111.3.1 Hypothése d’étude

L'exemple de véhicule simulé possede une puissance du moteur de 30 kW. Donc, la
puissance électrique simulée du véhicule est convertie du [KW] en [W] sur le Fuel Cell
FC50 Tableau (1).

Parameétres techniques de PEMFC-50 W

Stack paramétres valeur

Nombres de la cellule singuliére 10
Puissance maximale [W] 50
Cellule sectionnelle brute [cm?] 25
| max [A] 10
Epaisseur de la membrane [um] 27
Température de fonctionnement maximum [°C] 50

Pression d'anode nominale [bar] 0.6 +/-0.1

Tableau I11.1: Paramétres techniques de PEMFC 50W.

I11.4 Analyse d'un véhicule a pile a combustible

Notre systéme sert & alimenter un véhicule a pile & combustible dans la vie d’Ouargla

alimentée par hydrogene solaire photovoltaique présenté dans la figure suivante :
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Electrolyseur PEM Avec
converthsseur AC/DC
interne

-y

Power management Unit
Stockage d'hydrogene

Figure 111.3 : Systeme photovoltaique/ pile a combustible.

Cette figure présente un systeme photovoltaique et pile a combustible. Le systéeme
s’appuie sur des panneaux photovoltaiques pour produire un courant électrique grace a la lumiere
de soleil. Cette courant passant par I’analyseur d’eau pour séparer 1’oxygéne et I’hydrogéne. Cet
hydrogene est stocké dans des réservoirs spéciaux qui, a leur tour, alimente la pile a combustible
du véhicule. Le systéme est également équipé d’une batterie qui stocke un courant électrique
pour une utilisation pendant la nuit pour assurer la production d’hydrogéne tout au long de la

journée.
111.4.1 Détermination de la profile de charge du véhicule

e Lavitesse simulée du véhicule selon le nouveau cycle européen de conduite, est présenté

comme suite :
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Figure 111.4 : Vitesse simulée du véhicule

Pour faire le dimensionnement on suppose que le distance totale égale 11016.63 m durent une
tempe de 1180 s, la vitesse moyenne presque 33.6 Km/ h, la vitesse maximale est 120 Km/h.
I’automobile arréte 14 fois la durée moyenne d‘arréte environ 17.21 s.

e Le diagramme de la puissance de charge électrique (véhicule), est une charge variable

qui change (0 a 30 KW) comme le montre le diagramme suivant :

30 T T T T

N
o
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1
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10 - 8

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps [S]

Figure 111.5 : Puissance de charge électrique
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Comme nous avons dites precédemment, I'exemple de véhicule simulé posséde une puissance du
moteur de 30 KW. La puissance électrique simulée du véhicule est convertie du [KW] en [W] sur

la pile & combustible FC50.

111.4.2 La consommation d'énergie

La consommation d'énergie électrique pendant le cycle de conduite, une distance
d'enivrent 11016.63 m est parcourue, calculer comme suivant :
Méthode 1 :

E= f01200p charge dt (1n.1)
Méthode 2 :

Au niveau du FC50 a partir la figure (11.10), (Caractéristique I-P) une énergie d'environ 9 Wh
est transformée pendant le profil de charge.
111.4.3 La consommation d'hydrogene

A partir la figure (11.15) (Caractéristique I-H2) une énergie d'environ 9 Wh, implique une
consommation d’hydrogene de 0,3 I/min.
Par I’utilisation du facteur de conversion : 1 W du FC50= 1 kW du véhicule simulé. Donc pour
le véhicule simulé, on obtient une consommation d'énergie électrique de 9 kWh et une

consommation d’hydrogéne de 300 I/min.

__ Eéle

Mre =5 (111.2)
Nee = 0.5 (Pour p = 30 W sur FC50) (11.3)
Eyy =22 =18 Wh (111.4)
Par I’utilisation du facteur de conversion
Ey, = 18 KWh
Ey, = 64.8 Mj
PCI = 10.8 Mj/m3
VVolume de I'hydrogéne consommé par la pile a combustible :
Vip= 222 = 6 mS (111.5)

PCI
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I11.5 Dimensionnement d’une mini station de production d’hydrogéne solaire

111.5.1 Energie solaire
111.5.1.1 Définition

L'énergie solaire photovoltaique (ou énergie photovoltaique ou EPV) est une énergie
électrique produite & partir du rayonnement solaire grdce a des panneaux ou des centrales
solaires photovoltaiques. Elle est dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée
comme inépuisable a I'échelle du temps humain. En fin de vie, le panneau photovoltaique aura

produit 20 a 40 fois I'énergie nécessaire a sa fabrication et a son recyclage.

111.5.1.2 Panneau photovoltaique

Un panneau solaire est un dispositif convertissant une partie du rayonnement solaire en
énergie thermique ou électrique, grace a des capteurs solaires thermiques ou photovoltaiques

respectivement [36].

Figure 111.6: Panneaux photovoltaiques.

111.5.1.3 Principe de fonctionnement des panneaux solaire

Un matériau comme le silicium posséde la propriété de générer de I'électricité quand il

recoit la lumiere du soleil, c'est I'effet photovoltaique, découvert par Becquerel en 1839.

Le silicium est capable de créer de ’¢électricité lorsqu’il recgoit la lumiere du soleil, c’est ce que

I’on appelle I’effet photovoltaique. Ce dernier est appliqué dans les cellules photovoltaiques.

L’énergie des photons de la lumicre solaire est transmise aux électrons du matériau semi-
conducteur. Puis, les électrons se mettent en mouvement et générent un courant électrique
diffusé par une grille métallique tres fine. Chaque cellule crée une petite quantité d’électricité. La
lumiere solaire et la durée d’exposition conditionnent ainsi la production d’un module

photovoltaique [36].
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RAYONS DU SOLEIL

SEMICONDUCTEUR
DE TYPE «« N »

SEMI CONDUCTEUR
DE TYPE <« P »

Figure I11.7: Principe de fonctionnement de cellules photovoltaique.

Pour cela dans cette section nous déterminons 1’énergie consommée par 1’électrolyseur,
la puissance du générateur photovoltaique et la capacité de batterie associée a installer, a partir

des données d’ensoleillement du lieu d’Ouargla.
111.5.2 Dimensionnement de la charge (électrolyseur)

L'électrolyseur utilise comme une charge électrique dans cette étude, pour produire de

I'nydrogéne nécessaire.

L'électrolyse est un processus d'échange au cours duquel I'énergie électrique est
transformée en énergie chimique. La technique de I'électrolyse, consistant a faire passer un
courant électrique dans I'eau pour craquer I' H,O en H; et O, semple plus vertueuse. A condition
que I'électricité produite soit dé carbonée, sans quoi, on reste dans la zone grise. Pour avoir de
I'nydrogéne vert il faut donc utiliser uniquement de I'électricité issue d'énergies renouvelables.
Sans CO; donc. Pareil pour I'hydrogene rose. Mais l'anxiété liée aux centrales nucléaires et au

traitement de leurs déchets radioactifs [37].

Le dimensionnement d’un systéme de production d’hydrogene, pour le but de fournir de

I’hydrogéene pour la pile a combustible qui alimente les véhicules électriques toute la journée.

e Enchoisi pour notre étude le model PEM 1920W:

»— ° } g..-

Figure 111.8 : Générateur hydrogéne P=1920 W.

48



CHAPITRE 11

Application de la pile PEMFC dans les véhicules électriques

Les caractéristiques techniques de I'électrolyseur PEM 1920 W qui nous avons choisi

I'annexe (Tab 1).
e Le réservoir d’hydrogéne a choisi (MHS-400)*3.

Figure 111.9: Réservoir d'hydrogene.

Les caractéristiques techniques de réservoir dans I'annexe (Tab 2).

dans

Avant d’étudier un systéme d’énergie renouvelable, il faut étudier le potentiel climatique de la

région :

111.5.3 La base des données climatiques de station de METO (2020)

La durée d’insolation de (2020) de 'ONM d’Ouargla

durée d’insolation pendant (2020) présenté dans ce tableau :

Parametres T T T V H

Mois MIN MAX MOY (mis) (%)
(€) ©) ©)

Janvier 4,58 19,41 12,00 7,90 | 52,30
Février 6,43 20,94 | 13,69 9,30 | 45,90
Mars 10,44 | 25,47 | 17,96 10,30 40,95
Avril 15,65 | 31,04 | 23,35 10,80 34,10
Mai 20,35 | 35,65 | 28,00 | 11,00 28,05
Juin 24,95 | 40,58 | 32,77 | 10,30 24,50
Juillet 28,13 43,99 36,06 9,30 20,90
Aout 27,46 | 42,5 34,98 1 9,70 | 24,65
Septembre 23,78 |38,57 31,18 9,30 |32,85
Octobre 17,31 311 24,21 1 8,40 | 39,60
Novembre 1056 244 17,48 7,70 | 48,80
Décembre 5,83 19,53 | 12,68 | 7,40 | 57,95
Moy/ Cumul 16,28 31,09 | 23,70 9,28 37,55

. La valeur moyenne annuelle de la

EVP

(mm)

101,09
122,08
188,74
247,06
317,86
373,11
456,96
392,37
277,82
215,96
130,28
88,84
2912,17*

P

(mm)

2,09
3,53
5,98
1,78
2,52
0,22
0,13
0,36
3,97
3,59
2,75
3,74

30,66*

INS
(h)

255,36
242,05
267,8

285,29
312,36
225,18
315,33
338,9

268,81
269,84
243,08
234,58

3258,58*

Tableau 111.2 : Donnés climatiques de la région d'Ouargla (2011-2020).
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Avec :
T MAX: Température moyenne maximale (°C)
T MIN: Température moyenne minimale (°C)
T MOY: Température moyenne (°C)
V: vitesse de vent (m/s)
H: humidité relative(%)
EVP: Evaporation (mm)
P: précipitations (mm)
INS: Insolation (h)
111.5.4 L énergie consommeée par I'électrolyseur
Le principal défi dans la conception de systemes renouvelables tels que le systeme de
production d’¢lectricité photovoltaique est I’alimentation crédible du consommateur dans des
conditions atmosphériques variables. La somme de la consommation d’énergie électrique par
I’électrolyseur et PEM pendant une journée, qui est calculée par 1’équation suivante.
e Temps de fonctionnement de I'€lectrolyseur
On va choisi deux électrolyseurs de type PEM 1920 W, donc P, €gal 3.84 KW.

t= % (111.6)
Sachant que :
Vip=6m
Q=0.45m* h*2
t=6.66 h
E, = Py, * to, = 25.5744 KWh (111.7)

111.5.5 La puissance créte du générateur

Pour produire cette ¢nergie, il sera nécessaire d’installer un générateur (panneaux
solaires) d’une puissance égale a P.. Cette puissance, dénommée puissance créte, dépend de
I’irradiation de la région ou est située 1’installation. On applique la formule suivante :

_ Ec __ 255744
T K*E;  075+5.88

P, =5799.18 W /m? (111.8)

Avec :
E; = 5.88 KWh/mZ/j

K =0.75
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111.5.6 Nombre des panneaux

On choisit le module de puissance crét 240 W. Les caractéristiques techniques de module dans
I'annexe (Tab 3).

Pour calculer le nombre des panneaux on applique la formule suivante :
_ F

N,, = o= 5799.18/240 =~ 24 modules (1.9)
Vch

NS = = 2.63 ~ 3 Modules (111.10)
opt

NP =22 ~ 8 Modules (11.11)
Ns

Niodules = NS * NP = 24 Modules (n.12)

111.5.7 Dimensionnement des batteries

Cpo = —Jaut — 1480 Ah (111.13)

RT*Pg+V

AVec :

Jaut: Nombre de jours d’autonomie / N = 2 jours

Ry Coefficient réducteur de la température

P, : Profondeur de décharge maximale
Vrr: Tension de travail 48 (V)

111.5.7.1 Nombre des batteries

On choisit le modelé de batterie AGM 225 Ah 12 V. Les caractéristiques techniques de batterie

dans l'annexe (Tab 4).

Ca0 < Np * Cy batterie (1.14)
Np: Nombre de branche des Batteries

Cy

N, = —2>— = 6.57 =~ 7 branches (111.15)
C20 batterie

N, = ZI = 4 batteries en série (111.16)
Vb
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111.5.8 Dimensionnement des régulateurs

Pour assurer le bon fonctionnement du systeme, k qui régule la charge et adapte la
batterie, 1l y a deux éléments principaux a prendre en compte. La tension entre les panneaux-
batteries et I'intensité maximale du régulateur. Les caractéristiques techniques de regulateur dans
I'annexe (Tab 5).

111.6 Résultats de dimensionnement

Aprés le dimensionnement de systeme de production d’hydrogéne solaire ont obtenu

les résultats suivent :

Parametre Résultats
Energie consommeée par I’électrolyseur 25.5744 KWh
Puissance créte du générateur Pg 5799.18 W¢
Nombre de panneaux en série NS 3 Module
Nombre de panneaux en paralléles NP 8 Module
Nombre des batteries en serie Ng 4 batteries
Nombre de branches des batteries Ny 7 Branches

Tableau 111.3: Résultats de dimensionnement de systeme de production d'hydrogéné solaire.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une analyse d'un véhicule a pile a combustible dans
la ville d’Ouargla a l'aide de leur profile de charge aprés sa on faire une étude de
dimensionnement d'une mini station produite I'hydrogene a I’aide des données climatiques de la
région d’Ouargla et les besoins en énergie électrique de notre charge ainsi que les
caractéristiques techniques des composants de systéme dans le but d’une bonne gestion de

I’énergie électrique.
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Conclusion générale

La pile a combustible (PAC) est connue depuis longtemps comme un convertisseur
d’hydrogéne en ¢énergie (¢électrique + thermique) possédant de bons rendements, les
recherches sur cette technologie se développent partout dans le monde de maniére
considérable.

Dans ce meémoire, nous avons presenté les résultats de caractérisation expérimentale au
laboratoire d’une pile PEMFC, dans le but d’utilisé cette pile dans un systéme photovoltaique
autonome intégrant un systéeme des piles a combustibles, qui assure 1’alimentation en électricité

d’une charge finale qui est une voiture €lectrique.

Comme deuxieme étape nous avons fixé par simulation notre charge (la voiture
électrique). Ensuite nous avons éetablis une méthodologie de calcul pour le dimensionnement de
générateur photovoltaique, qui assure 1I’approvisionnement en électricité de 1’électrolyseur pour

la production d’hydrogeéne qui alimenté la PAC.

Enfin en introduisant les caractéristiques techniques nécessaires des composants de
systéeme ainsi que les valeurs des rayonnements globaux du site d'Ouargla et les besoins en
énergie ¢électrique de notre charge. Afin d’assurer une bonne gestion de 1’énergie électrique
produite par le systéme photovoltaique qui assure la production d’hydrogéne nécessaire pour le

fonctionnement de la voiture électrique.

Comme perspective, les résultats que nous avons recu montrent un faible rendement
globale de systéme, mais la nécessite de fonctionnement de jours et nuit et a long distances

prouvent la nécessité de développement de ce type de systéme.
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Annexes

Annexel : Caractéristiques techniques d*électrolyseur PEM 1920 W

PEM électrolyseur

H, Taux de production 0.45 m*/h
Tension nominale 48V
Puissance nominale 1920 W
Pression de fonctionnement 15 bars
Courant de fonctionnement 40 A
Température de fonctionnement 70°C
Nombre de cellules 26

Annexe 2 : Caractéristiques techniques de réservoir

Réservoir de stockage
d'hydrure metallique

TN température nominal

Ps (max .autorisée) niveau
selon DGRL**)

Température de
fonctionnement
Température ambiante
Min. capacité 10 bar (25°C)
H2 pureté

Début nominale convention
d‘air

Poids totale

Longueur flacon + valve
Type connecteurs

Diamétre

MHS-400
25°C

10 bar
5-55° C
5-30° C
400 NL
5.0
3NL/min

4.2 Kg

330 mm
Parker QC4

102 mm



Annexe 3 : caracteristiques techniques de panneau

Panneau JM-SP

Type PERC, all black
Puissance maximale 240 W
Tension maximale 18.24 V
Courant maximale 132 A

Annexe 4 : Caractéristiques de batterie Deka 8G8D AGM

Capacité | Tension Coefficient Profondeur

en C20 réducteur de | de décharge
la maximale
température

225 Ah 12 V 90 % 80 %

Annexe 5 : Caractéristiques techniques de régulateur

Le régulateur

Paramétres Valeur
Tension de systéme 48V
Températures ambiant - /
10°C... + 60°C
Courant du panneau 140 A
Courant de consommateur 70 A
Tension a vide du panneau PV <100V
Consommation propre 14 mA

Poids 10 Kg



Résumé

Le monde d’aujourd’hui est témoin d’un intérét considérable dans le domaine des énergies
renouvelables afin de réduire le taux de pollution des énergies non renouvelables. Les piles a combustible
d’aujourd’hui attirent beaucoup d’intérét de la part des chercheurs pour devenir 1’'une des futures sources
d’énergie. Dans ce travail, nous offrons une application de pile a combustible dans le domaine des
véhicules ¢électriques, nous avons d’abord discuté les généralités des types de pile a combustible ainsi que
la modélisation mathématique de la pile & combustible et sa caractérisation et Deuxiémement, nous avons
étudié et analysé le vehicule a hydrogene a partir d’une pile a combustible de 50 W en plus de
dimensionner une source de production d’hydrogéne dans la région d'Ouargla, et de transmettre que tous

les résultats étaient encourageants a utiliser dans la région.
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Abstract

The world today is witnessing considerable interest in the field of renewable energies in order to
reduce the rate of pollution from non-renewable energies. Today’s fuel cells attract significant interest
from researchers to become the future energy source. In this work, we present an application for fuel cell in
the field of electric vehicles. We first discussed the generalities of fuel cell types as well as the
mathematical modeling of the PEMFC fuel cell and its characterization. Second, we studied and analyzed
the hydrogen vehicle from a 50 W fuel cell in addition to sizing a source of hydrogen production in a

region Ouargla, and transmitting that all the results were encouraging to use in the region.

Keywords: PEMFC; Characterization; Hydrogen; Electric Vehicle



