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RESUME

La pile 2 combustible (PaC) 2 membrane échangeuse de
protons PEMFC est une alternative prometteuse aux modes de
production d’énergie classiques. Elle a attiré beaucoup
d'attention ces derniéres décennies en raison de ses multiples
avantages [1]. Néanmoins, certaines limites concernant sa
durée de vie, sa fiabilité et son coiit empéchent son déploiement
a grande échelle. Il est donc important d'aborder ces freins et
de proposer des solutions pour optimiser sa durée de vie,
sachant que le vieillissement de ses composants est un
processus inévitable et qu’il dépend en grande partie des
conditions opératoires. La tension des PaCs dépend aussi
fortement des conditions opératoires: notamment la
température T, la pression des gaz a D’entrée, la sur-
steechiométrie de 1'oxygéne CSF, ’humidité relative des gaz
entrants et le courant I. Ainsi, un choix judicieux de ces
parameétres peut empécher certaines dégradations et limiter le
vieillissement des composants. L'objectif de ce travail est de
déterminer les valeurs optimales de (T, CSF, I) pour fournir la
puissance requise par la charge, tout en prolongeant la durée
de vie de la PaC et en maximisant son rendement. La technique
proposée permet d'éviter les dégradations et de ralentir le taux
de vieillissement des composants en maintenant la valeur de la
tension a une valeur optimale.

Mots-clés : PEMFC, optimisation, conditions opératoires,
durée de vie.

1. INTRODUCTION

La durabilité, le cout et la fiabilité demeurent les
obstacles  techniques majeurs qui retardent la
commercialisation des PEMFCs [1].

Les performances de la PaC peuvent étre affectées par de
nombreux facteurs tels que le vieillissement des composants,
et les défauts des auxiliaires, et un choix judicieux des
conditions de fonctionnement peut prévenir certains défauts
et décélérer les mécanismes de vieillissement. Dans la
littérature scientifique, de nombreuses recherches mettent en

évidence l'effet des conditions opératoires sur la performance
des PaC. Becherif et al. [2] propose de calculer la
steechiométrie de référence qui correspond a la puissance
maximale de la pile & combustible, tandis que Abdi et al. [3]
a ¢tudié l'effet de la température et de la teneur en eau de la
membrane sur la puissance de sortie de la pile & combustible
et une commande en mode glissant a été calculée. Beaucoup
de travaux [4-7] ont proposé I’optimisation des conditions de
fonctionnement afin de maximiser la puissance et le
rendement du systéme. Cependant, a notre connaissance,
'optimisation des conditions opératoires pour améliorer la
durabilit¢ de la PEMFC n'est pas traitée dans la littérature.
La dépendance de la durée de vie de la PEMFC des
conditions opératoires est évoquée dans [8]. Un état de l'art
de la durabilité du catalyseur pour la pile & combustible PEM
est également proposé par [9], cette étude a confirmé que les
conditions opératoires: la température, l'humidité et la
tension des cellules ont un impact important sur la durabilité
du catalyseur et donc sur la durée de vie de la pile a
combustible. Dans [10], les auteurs mettent également en
évidence 1’effet de la tension de la cellule et des conditions
opératoires sur la réduction de la durabilité¢ des piles a
combustible. Une optimisation des conditions de
fonctionnement pourrait étre une solution efficace pour
éviter les conditions les plus nuisibles et donc prolonger la
durée de vie de la pile & combustible.

Cet article propose de calculer le triplet de température,
de steechiométrie de l'air et du courant pour alimenter la
charge d'une maniére qui minimise le taux de dégradation. Il
est organis¢ comme suit: une bréve description du systéme
Pile a combustible est donnée dans la section 2. L'algorithme
proposé est présenté dans la section 3. Enfin, les résultats de
simulations sont discutés dans la section 4, suivis de la
conclusion.

2. SYSTEME PILE A COMBUSTIBLE

2.1.  Principe de fonctionnement d 'une pile a membrane
échangeuse de proton (PEMFC)

Une PaC est un convertisseur €électrochimique qui permet
d’obtenir de I’électricité, de la chaleur et de I’eau a partir



d’une réaction d’oxydo-réduction entre le dioxygene et le
dihydrogeéne selon la réaction chimique suivante :

Hy+0,>H,O+électricité+chaleur (1)
Hy>2H+2 & @)
20+ 2H+2 ¢ S H,0 3)

Un stack est composé de plusieurs cellules et cette
réaction se produit au niveau de chacune d’elles. Une cellule
est composée de: deux électrodes (anode et cathode, siéges
des deux réactions d’oxydo-réductions Eq. 2, et Eq 3))
séparées par un électrolyte: la membrane, deux joints
d’étanchéité, deux connecteurs bipolaires et de couches de
diffusion comme indiqué dans la figure 1(a).
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Fig.l (a): Composition d’une cellule [11], (b) Fonctionnement d’une
PEMFC

L’alimentation de la pile a combustible en réactifs
(I'hydrogene et I’oxygene) est assurée par les auxiliaires qui
garantissent également le contréle des conditions opératoires
(le systtme de gestion thermique, d’humidification et de
refroidissement) ainsi que la mise en forme de I’énergie
électrique produite (convertisseur électrique). Le stack et ses
auxiliaires forment le systéme pile a combustible, qui
présente une grande complexité.

2.2.  Auxiliaires

Circuit de refroidissement: a pour but premier de
maintenir la température nominale de la pile et ainsi de
dissiper la chaleur créée par la réaction électrochimique.

Circuit d’humidification: permet de faciliter le
transport des protons H" de I’anode vers la cathode, Ce
dernier permet d’humidifier en permanence les réactifs (Air
et/ ou Hydrogéne) et de contréler la teneur en eau de la
membrane.

Circuit d’alimentation d’hydrogéne: Ce circuit n’a pas
seulement pour fonction d’alimenter le compartiment
anodique de la pile en hydrogéne mais aussi de le purger afin
d’éviter I’accumulation de 1’azote et de 1’eau et ainsi réduire
les risques du noyage.

Circuit d’alimentation en air: permet d’alimenter en
oxygene le compartiment cathodique. Souvent, les PaC sont
soit alimentées directement par I’air ambiant sous pression
atmosphérique en utilisant un ventilateur ou au moyen d’un
compresseur (fonctionnement sous pression). L’utilisation
d’un compresseur apporte une flexibilité et une autonomie au
systeme [12], il permet de fournir des pressions et des débits

d’air variables a la pile en fonction de sa température et son
humidité relative afin  d’éviter les phénomeénes
d’asséchement et de noyage. En effet, on est contraint
d’envoyer plus de gaz que nécessaire pour ¢Eviter
I’engorgement des canaux et évacuer 1’eau condensée, on
parle de sur-steechiométrie dans ce cas (rapport entre les
débits de gaz envoyés et les débits de gaz nécessaire a la
réaction électrochimique supérieur a 1).

3. OPTIMISATION DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DE
LA PILE

3.1.  Modele de la PEMFC

Dans ce qui suit, on va s’intéresser a I’influence de la
variation de la température T, le courant I ainsi que la sur-
steechiométrie cathodique CSF et étudier son effet sur la
puissance. Le modéle utilis¢é pour les simulations est un
modéele quasi-statique de [13] qui dépend des conditions
opératoires qui lui sont appliquées (4). Le modele considéré
est le suivant :
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3.2, Effet de la steechiométrie, de la température et du
courant sur la puissance de la PEMFC

Les travaux menés dans ce cadre consistent a varier la
température ainsi que la sur-stoechiométrie en respectant les
bornes définies par [14] et observer I’effet de ces variations
sur la puissance. La pression et I’humidité relative sont
fixées selon les valeurs su tableau 1.

Tableau 1. Plages de variation des parametres

T(°C) CSF P (bara) HR.ir (%)
MIN 60 15 ! 90
MAX 75 2,25 ! 90

Une rampe croissante de courant de 0 a 55 A a été
appliquée a la PEMFC. Dans un premier temps, la
steechiométrie cathodique a ét¢ variée de 1,5 a 2,25, la
température, I’humidité relative et la pression respectivement
ont été fixées aux valeurs suivantes : 75 °C, 90%, 4 bara, la
puissance de sortie de la PEMFC en fonction du courant et
pour différentes valeurs de steechiomeétries est présentée dans
la figure 5. Dans la figure 6, la température a été incrémentée
de 60 a 75 °C avec un pas de 5°C et la stoechiométrie a été
fixée a 1,87.
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Fig.2 Effet de la variation de la Fig.3 Effet de la variation de la
steechiométrie de ’air sur la température sur la Puissance du
puissance du stack stack

L’effet de la température ainsi que la steechiométrie sur la
puissance du stack est négligeable pour des courants
inférieurs a 30 A. En effet, les courbes de puissance sont
confondues pour I<30 A. Pour des courants supérieurs a 30
A, plus le courant augmente plus I’effet de T et CSF est
notable.

Ces simulations montrent que (T,CSF, I) sont des
parameétres pertinents qui ont un effet sur la pile et par la
suite ce triplet pourrait étre utilisé pour la correction et des
défauts. La maniere dont la puissance évolue en fonction de
la température et de la steechiométrie nous permettra de
prendre les décisions adéquates dans le cas d’une
dégradation.

3.3.  Modéle d’optimisation de la pile :

Les simulations faites précédemment ont prouvé que
pour I>30A, (CSF,T) ont une influence notable sur la valeur
de la puissance de la PEMFC. Ainsi il est possible
d’augmenter la puissance de la pile en agissant sur (CSF,T).

Un choix judicieux du point de fonctionnement est
primordial pour décélérer le taux de dégradation de la
PEMFC. En effet, la valeur de la tension de la pile a un effet
notable sur sa dégradation [10]. Ainsi un des critéres
d’optimisation pris en compte dans notre algorithme est la
tension de référence pour laquelle la vitesse de dégradation
des composants est décélérée.

Le choix de la fonction objective (Eq. 5) devrait satisfaire
deux critéres qui sont:

- alimenter la charge avec la puissance Pch demandée,
- respecter la tension de référence Uref.

Ainsi notre probléme d’optimisation consiste donc a
calculer le triplet (T, CSF, I) permettant de minimiser la
fonction objective suivante :

f= |Pr|": - P + |Ur5~,r' - U:-‘C' (5)
En respectant les contraintes données dans le tableau 1.

Avec Pg: Puissance de la charge (W), Prc: Puissance du
stack (W), Urs: Tension de référence (V), Urc: Tension du
stack (V)

Un algorithme d’optimisation sera développé et appliqué
a la pile et les valeurs de (T, CSF, I) sont calculées pour
minimiser f.

4. RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation sont donnés dans la figure ci-
dessous :
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Fig.4 Evolution de la tension, le courant, la puissance et des conditions
opératoires du stack, ainsi que de la fonction d’évaluation.

L’algorithme développé a permis de calculer les valeurs
de (T, CSF, 1) permettant d’atteindre la puissance de la
charge d’une part et de respecter la valeur de la tension de
référence d’une autre part.

Une fonction d’évaluation a été introduite afin de
comparer la tension du stack a la tension de référence. Cette
fonction est égale a 1 quand Upc=Urer .

Ainsi I’objectif de 1’algorithme est atteint et les valeurs
de (T, CSF, I) calculées présentent un compromis entre
I’alimentation de la charge avec la puissance demandée et la
prise en compte des conditions dégradantes de la pile. En
effet, les conditions de fonctionnement sont calculées de
fagon a ce que la tension de la pile soit égale a la tension de
référence (la vitesse de dégradation des composants pour
cette tension est décélérée).

5. CoNcLUsIONS ET PERSPECTIVES

Un premier modele quasi-statique de la pile a été
implanté sur Matlab Simulink. Les résultats de simulation de
ce modele pour différentes températures et stoechiométries
montrent que les conditions opératoires ont un effet notable
sur le fonctionnement de la pile et que pour des valeurs bien
déterminées du triplet (T, CSF, I) on est capable d’optimiser
le fonctionnement de la pile en utilisant 1’algorithme
proposé.

Le mode¢le quasi statique utilisé actuellement pour étudier
I’influence de (T, CSF, I) devrait évoluer pour intégrer le
vieillissement de la pile.

Ces taches doivent étre réalisées afin de disposer d’un
modele adapté au FTC (Fault Tolerant Control).

Pour valider notre modéle qui sera un modele qui tient
compte des dégradations qui pourront se produire dans la
pile, on souhaite générer dans un premier temps une base de
données expérimentale avec des conditions opératoires
variables. Ensuite, un pronostic de la pile en utilisant le
Réservoir Computing est prévu, la sortie du pronostic sera
utilisée pour reconfigurer en temps réel le contréle dans un
objectif de continuité de fonctionnement du systeéme pile,



d’amélioration de ses performances et/ou d’augmentation de
sa durée de vie.
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