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Résume:

Le monde entier s'efforce toujours de réduire le niveau de pollution de l'environnement
en recherchant des moyens de produire de 1'énergie de manicre propre et en grande quantité
en utilisant les énergies renouvelables, c'est pourquoi nous sommes concentrés dans ce
travail sur la modélisation de 1'électrolyseur a eau (membrane échangeuse de protons)
comme source de production d'’hydrogéne gazeux. Qui a son tour est stocké dans des
flacons ou nous l'utilisons pour produire de 1'électricité.

Cet électrolyseur se compose de plusieurs types: thermique, électrochimique,
thermodynamique et électrophorése.

Ce dernier est composé de cinq parties principales, qui sont les suivantes : I'anode, la
cathode, la membrane, la tension et le stockage. Les résultats de simulation de mode¢le
physique plus illustratifs de notre travail en tenant compte de l'effet de pression,
raccordement en série et la température sur la production d'hydrogeéne gazeux.

Les mots clés :
Production d'hydrogéne, Membrane Echange de Protons, Electrolyseur de I'eau,

Thermodynamique, Modélisation.
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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle les besoin énergétiques humains n’ont cessé de croitre,
ils ont été satisfaits par 1’exploitation des énergies naturelles mais avec 1’évolution
technique et 1’augmentation du population mondiale le besoin énergétique a augmenté
d’une facon infreinable qui a inciser 1’obligation de trouver d’autre source ou manicre de
production d’énergie et I’un de ces nouvelles source et avec 1’exploitation d’hydrogene.

L'hydrogeéne posséde beaucoup de caractéristiques avantageuses comparé a d'autres
¢léments. C'est 1'élément le plus léger et le plus abondant dans l'univers, et il peut briler
mélangé a I'oxygene tout en libérant une trés grande quantité d'énergie.

L'hydrogene peut fournir de I'énergie pour tous les secteurs de I'économie : I'industrie, les
habitations, les transports, les appareils portables. Il peut remplacer les carburants a base de
pétrole pour les véhicules et représente une source d'électricité intéressante pour les
communautés. L'un des principaux avantages de I'hydrogéne comparé aux combustibles
fossiles est son avantage par rapport a I'environnement. Sa consommation ne produit aucun
polluant, aucune émission de carbone. Il peut également étre produit sans générer de
pollution selon 1'une des méthodes suivantes :

*Par ¢électrolyse, en utilisant de 1'¢lectricit¢ provenant de centrales nucléaires ou
d'¢lectricité d'origine renouvelable.

*Par reformage de vapeurs de combustibles fossiles o de gaz naturel si le processus est
combiné avec un procédé de capture et de stockage du carbone.

*Par des techniques thermochimiques ou biologiques en utilisant de la biomasse
renouvelable.

Et donc pour produire plus de ce gaz des plusieurs techniques en ét€¢ mise en place 1’un
de ces technologies est 1’¢électrolyse de 1’eau en utilisant un dispositif appelé électrolyseur.

Les électrolyseurs sont des dispositifs électrochimiques qui permet de transformer
directement 1’énergie €lectrique en énergie chimique hydrogéne et oxygene. Ils utilisent
I’¢électricité pour décomposer 1’eau (H,0) en hydrogene (H,) et oxygene (0,).

L’¢lectrolyse de 1’eau est une réaction « d’oxydo-réduction », il s’agit d’un processus
simple qui ne requiert aucune piece en mouvement. Il est trés fiable et peut produire de
I’hydrogene pur a plus de 99,999%, d’une manieére non polluante lorsque I’électricité

utilisée provient de source renouvelable (solaire photovoltaique ou éolienne).



L’hydrogéne produit par un électrolyseur est idéal pour la consommation par une pile a
combustible. Les réactions qui ont lieu dans un électrolyseur sont trés similaires a celles
qui prennent place dans une pile a combustible, sauf que celles-ci sont inversées, de méme
que I’anode et la cathode. Dans une pile a combustible 1’hydrogéne est I’endroit de 1’anode
et dans un électrolyseur, I’hydrogeéne est ’endroit de la cathode et produit a coté de
I’anode, donc la réaction électrochimique est inverse de la pile a combustible.

Les électrolyseurs sont trés utiles lorsqu’ils sont intégrés dans des installations
stationnaires, portables ou pour produire 1’hydrogene servant a alimenter les moyens de
transport et sous - marins a ét¢ le premier a utiliser.

En général, les problématiques reliées a I’utilisation des électrolyseurs PEM peuvent
étre associées a :

Trouver la meilleure méthode de modélisations de 1’électrolyseur PEM pour profiter de
ces meilleures performances et réduisent le maximum possible les couts d’investissement
et d’exploitation de cette technique par réduisent les pertes techniques et tous les pertes du
aux performances car malgré cette techniques est prometteuse en terme de performances et
de potentiel d’amélioration mais les problémes de couts restent toujours grande et
importantes.

L'objectif principal de ce travail de recherche est de proposer un outil de simulation,
modélisation et Compréhension des €lectrolyseurs PEM, aussi comme objectifs spécifiques
du travail on a :

Chapitre 1: FEtudier en profondeur I’électrolyseur PEM afin de connaitre les
phénomenes internes qui ont lieu lors de la réaction qui produit I'hydrogene.

Chapitre II : Réaliser, programmer et valider un modéle théorique d'un électrolyseur
PEM, dans le but de le caractériser en fonction de la température, de la pression, de la
concentration de 1'électrolyte, du courant €lectrique fourni et des parametres de fabrication
comme variables d'entrée.

Chapitre III : Proposer un outil de simulation des électrolyseurs PEM orienté vers le
contrdle et la gestion optimale de production d'hydrogeéne. Cet outil comprendra beaucoup
de mode¢le et de systémes de modélisations et c’est a nous de comparer entre eux et choisit

le meilleur qui répond a nos besoins et a notre spécification.



CHAPITRE I :

GENERALITES

SUR
L’ELECTROLYSEUR



Chapitre I : Généralités sur I’électrolyseur

Chapitre I : Généralités sur ’électrolyseur.

I.1. Introduction :

Dans ce premier chapitre en va présenter d’une maniere introductive un outil de
production d’hydrogéne avec de 1’énergie électrique un outil trés importants qui se dit
I’¢lectrolyseur, la production d'hydrogene par électrolyse de l'eau est utilisée lorsque I'on
désire obtenir de I'hydrogene extrémement pur.

L'intérét de la production d'hydrogeéne par ¢€lectrolyse réside dans les grands avantages
qu'elle représente pour I'environnement a condition que 1'on utilise de 1’¢lectricité d'origine
renouvelable pour alimenter l'électrolyseur. Si l'on utilise de 1'¢électricité d'origine
photovoltaique, d'origine ¢€olienne, de la biomasse, ou de I'¢lectricité provenant d'une
centrale hydraulique nous obtiendrons de 1'hydrogéne a émission zéro, une énergie
totalement propre, zéro émission. Les électrolyseurs sont de plusieurs type mais on va se
concentre sur I’'un qui se dit : I’électrolyseur PEM (protons exchange membrane) et qui a
une composition intéressante et spécial aussi avec un fonctionnement conduit par un
principe tres précis.

1.2. Historique :

L’histoire des électrolyseurs a commencé dans les années 1800 et continua son
développement dans les années 1900 et dans le XXleme siécle. En 1800, William
Nicholson et Anthony Carlisle sont les premiers a découvert la produire de I’hydrogene et
de I’oxygene par é€lectrolyse de 1’eau. Ils décrire le procédé permettant de décomposer
I’eau en hydrogeéne et en oxygeéne a 1’aide d’¢€lectricité. Ils utilisérent des ¢électrodes de
platine et des tubes de verre pour collecter le gaz sur chaque électrode. L hydrogene se
formait par bulles sur une ¢électrode et I’oxygene sur 1’autre électrode dans une proportion
de deux volumes d’hydrogeéne pour un volume d’oxygene [1].

En 1820, Faraday énoncera le principe de I’électrolyse clarifié. En 1832, il établit les
lois quantitatives de 1’électrolyse. En 1834, il utilise le mot électrolyse pour la premicre
fois. En 1900, fabrications de premier ¢lectrolyseur industriel bipolaire. En 1939, le
premier électrolyseur dédié a la production d’oxygene a grande échelle (Productions des
gaz > 104m3/h) est installé au Canada. Il est de technologie alcaline a plaques mono
polaires. Il sera ensuite reconverti pour produire de I’hydrogéne pour la fabrication

d’engrais.
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En 1948, le fabricant Lurgi apporte une innovation majeure en développant le procédé
d’¢électrolyse sous pression, ce qui permettait de s’affranchir d’une unité de compression
pour le stockage des gaz produits et de fonctionner a plus haute température.

En 1951, Lurgi présente le premier électrolyseur haute pression 30[bar].

En 1958, la premicre installation de ce type est mise en place au Pérou a Cuzco. Depuis
les années 60, le champ d’application de 1’¢électrolyse s’est élargi, incitant les industriels et
la recherche a développer des technologies innovantes.

En 1962 - 1966, Programme Gemini-Apollo et premiére cellule polymére.

En 1966, Premier électrolyseur SPE (Solid Polymére Electrolyte).

En 1980, notamment avec 1’arrivée de nouvelles membranes de types Nafion, la société
Dupont de Nemours utilisera la membrane conductrices de protons Nafion comme
¢lectrolyte.

En1987, premiere électrolyseur PEM (Polymere Electrolyte Membrane) de 100kW [2].
L.3. Principe d’électrolyse de I’eau pour production d’hydrogéne :

S’effectue dans un systeme ¢€lectrochimique appelé cellule d’électrolyse. L'électrolyse
met en jeu le passage d'un courant ¢électrique a travers un milieu ionique, ce qui provoque
une réaction chimique sur les é€lectrodes. Des électrodes métalliques sont normalement
utilisées dans les ¢€lectrolyseurs car elles sont conductrices de courant €lectrique. I1 existe
des composants ioniques liquides ou solides, dans les deux cas les ions libres peuvent
constituer un flux ou courant. La cellule est constituée de deux électrodes, une anode et
une cathode, placées de part et d’autre d’un conducteur ionique qui est I’¢électrolyte. Les
deux électrodes sont connectées a un générateur de courant, qui a terme devrait étre une
source d’énergies renouvelables ou non renouvelables.

La production d'hydrogéne par €lectrolyse de 1'eau est utilisée lorsque 1'on désire obtenir
de I'hydrogeéne extrémement pur. L'intérét de la production d'hydrogene par électrolyse
réside dans les grands avantages qu'elle représente pour I'environnement a condition que
'on utilise de 1’électricité d'origine renouvelable pour alimenter 1'électrolyseur. Si l'on
utilise de 1'¢lectricité d'origine photovoltaique, d'origine €olienne, de la biomasse, ou de
I'électricit¢ provenant d'une centrale hydraulique nous obtiendrons de I'hydrogéne a
émission z€ro, une énergie totalement propre, zéro émission.

Le principe de la réaction de 1’électrolyse de I’eau est simple : les atomes composants
les molécules d’eau sont dissociés pour former deux corps simples gazeux qui sont

I’hydrogene (H,) et I’oxygene (0,).
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1.4. Les compositions des électrolyseurs :

Les ¢électrolyseurs comportent plusieurs cellules ; de telles cellules peuvent étre placées
de différentes manicres (en série ou en parallele) du moment que la configuration interne
(composants) ne varie pas d'une cellule a l'autre. Les principales composantes sont :

* Les électrodes : est composée généralement de 1’anode et de La cathode est sont
généralement composées a base du composants électrochimiques.

« L’¢électrolyte : une solution électrochimique ou bien un solide utilise normalement
pour étre un passage des différentes opérations de décompositions de 1’eau.

* La membrane : des plusieurs maticres sont généralement utilis€és comme membrane.

Les premiers électrolyseurs ce différe a ceux d’aujourd’hui dans la construction de la
membrane ou bien dans les types des matiéres utiliser [3].

L.5. Conception des électrolyseurs :

Les électrolyseurs peuvent étre classés en deux principaux concepts : les unipolaires et
les bipolaires. Les unipolaires utilisent typiquement des €lectrolytes liquides alors que les
bipolaires utilisent un polymere solide comme électrolyte [4].

L.5.1. Concept unipolaire :

Le premier ¢lectrolyseur utilisait un concept unipolaire. Les électrodes, anode et
cathode sont suspendus dans un réservoir contenant une solution a 20 — 30 % d'¢électrolyte.

Chaque ¢lément est connecté en parallele et soumis a une tension de 1.9 a 2.5 Volts. Le
concept est facile a réaliser et a réparer, mais il n'est pas aussi efficace qu'un électrolyseur
moderne [4].

1.5.2. Concept bipolaire :

L'¢lectrolyseur bipolaire est constitu¢ de plusieurs couches pressées ensemble, Les éléments (ou
cellules) sont connectés en série ce qui résulte en des tensions de piles plus élevées. Ces piles
peuvent étre petites car chaque couche est trés mince. Les avantages des €lectrolyseurs bipolaires
sont qu'ils permettent des densités de courant bien plus importantes et une pression de gaz
hydrogéne plus élevée. Originalement, une couche d’amiante était utilisée pour séparer les
¢léments mais aujourd'hui, des matériaux polymeres tels que le Rhyton TM Il'ont remplacée [4].
L.6. Type d’électrolyse :

L'¢lectrolyse de I'eau est un processus qui peut étre classé dans 8 sous-groupes :

1. L'électrolyse alcaline.

2. L'¢lectrolyse a haute température.

3. L'¢lectrolyse acide.

4. L'¢lectrolyse thermochimique.
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5. L'¢lectrolyse photochimique.

6. L'¢lectrolyse photo-¢électrochimique.

7. L'électrolyse biochimique.

8. L'¢lectrolyse d'un sel avec I'hydrogéne comme sous-produit [3].
1.6.1.Electrolyse alcaline :

Depuis sa découverte en 1789, 1’¢lectrolyse alcaline est devenue un procédé mature
employé massivement par I’industrie. Les électrodes sont plongées dans une solution
aqueuse d’hydroxyde de potassium dont la concentration varie en fonction de la
température (typiquement de 25 % en masse a 80 °C jusqu’a 40 % a 160 °C), les deux
¢lectrodes sont séparées par un diaphragme qui a pour fonction de séparer les gaz produits
[5].

Ce diaphragme n’étant pas complétement imperméable aux gaz, le mélange gazeux peut
conduire a des conditions potentiellement dangereuses d'inflammabilité ou d’explosivité.
Du fait de la chute ohmique a travers le diaphragme et 1’¢électrolyte liquide, les densités
courant applicables sont limitées. De plus, a cause de I'utilisation d’un é€lectrolyte liquide,
cette technique peut difficilement étre couplée a une source d’énergie intermittente
L’¢lectrolyte liquide limite aussi les pressions d’opération applicables

L’¢lectrolyse alcaline est principalement développée au Canada et en Norvege par
Hydrogénais et NEL Hydrogeéne en couplage avec 1’énergie €lectrique d’origine nucléaire,
récupérée pendant les heures creuses, pour la production d’ammoniaque [6].

1.6.2. Electrolyse a haute température :

L’¢lectrolyse a haute température a pour technologie d’Electrolyse une technologie de
Vapeur d’Eau a Haute Température (EVHT) basée sur I’apport d’une partie de I’énergie
nécessaire a la décomposition de la molécule d’eau sous forme thermique, la chaleur étant
a minima trois fois moins chére que 1’¢lectricité surtout lorsqu’elle provient des réacteur
nucléaires. Au-dela de 600°C, il existe des céramiques conductrices anioniques qui
permettent de transporter les charges O* de la cathode vers I’anode ; contrairement aux
autres techniques d’électrolyse, ce sont les ions 0% qui traversent 1’électrolyte pour se
recombiner sous forme d’oxygene a I1’anode. A la cathode, le gaz s’enrichit
progressivement d’hydrogene pour délivrer un mélange de vapeur d’eau et d’hydrogene. 11
est alors nécessaire de séparer I’hydrogéne et I’eau par condensation et faire recercler I’eau
liquide qui doit de nouveau étre vaporisée. L’assemblage des cellules d’électrolyse est
assez complexe dans le cas de la haute température du fait de l’utilisation de fragiles

céramiques, d’inter-connecteurs rigides et de joints en verre ou en vitrocéramique

-6-
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(permettant d’éviter la recombinaison de I’hydrogéne et de 1’oxygéne produit). La
limitation intrinséque a cette technologie provient alors du fonctionnement a ces niveaux
de température, les principaux enjeux identifiés sont la tenue des matériaux a ces
températures (fragilisation des céramiques, endommagement lié aux contraintes lors de la
dilatation des matériaux), la durabilité pendant les cycles (cycles redox en cas d'arréts et le
cott [7].

1.6.3. L’électrolyse en milieu acide :

L’¢lectrolyse en milieu acide differe des deux précédents systémes. Ainsi la réaction de
dissociation de 1’eau s’opere a température ambiante, et I’électrolyte est solide : c’est une
membrane conductrice de protons. La cellule est composée de deux électrodes constituées
de matériaux catalytiques déposés directement de part et d’autre de la membrane. Avec ce
systéme, 1’eau est injectée dans le compartiment anodique afin d’étre oxydée et ainsi
produire I’oxygéne et des protons H*. Ces protons transiteront a travers la membrane
conductrice de Protons jusqu’a la cathode afin d’étre réduits et ainsi produire le
dihydrogéne. L’électrolyse en milieu acide est considérée comme une technologie
d’avenir. Les risques d’inflammation due a la présence d’hydrogeéne dans I’oxygene sont
donc faibles dans des conditions opératoires non extrémes. Les matériaux d’¢électrodes
utilisés sont constitués d’€lectro catalyseurs spécifiques aux réactions ayant lieu a leurs
interfaces. Ainsi, des métaux nobles tels que le platine ou le palladium sont utilisés a la
cathode, et le plus souvent le ruthénium ou I’iridium a I’anode. Cette technologie est déja
utilisée pour des applications tres spécifiques telles que des utilisations sous-marines et
spatiales, pour lesquelles elle constitue le moyen de génération d’oxygéne dans les
compartiments de vie. Ces trois technologies d’¢lectrolyse de 1’eau ont chacune ses

avantages et ses inconvénients. En résume dans Tableau I-1 [6].
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Electrolyse en Electrolyse haute  Electrolyse en milieu
milieu alcalin température acide
Avantages Catalyseur non Cout électrique Grande densités de
noble minimisé courant
Technologie Fonctionnement a Systéme compact
Opérationnelle haut pression Haute pureté des gaz
Catalyseur non noble produits
Compacité du Fonctionnement a
systéme haute pression
Inconvénients Faibles densités de ~ Fragilité matériaux Cout catalyseurs
courant Durabilité Nobles
Utilisation d’un Source de chaleur ~ Cout de I’électrolyte
diaphragme solide

Utilisation d’un
électrolyte liquide
Régime stationnaire

Tableau I - 1: Récapitulatif des avantages et inconvénients des différentes technologies
d’¢lectrolyse de 1’eau [6].
L.7. Electrolyseur de ’eau a membrane échangeuse de protons (PEM) :
I.7.1. Description générale :

Est le plus populaire et la plupart des électrolyseurs modernes sont construits selon ce
concept. L’¢lectrolyseur PEM est un dispositif €lectrochimique qui permet de transformer
directement 1’énergie €lectrique en énergie chimique hydrogeéne et oxygene en partant d’un
passage ¢lectrochimique comme tous les autres électrolyseurs avec des différences dans le
concept la composition et le principe de fonctionnement.

Leur électrolyte est une membrane solide permettant la conduction des ions. Donc ces
¢lectrolyseurs utilisent le concept bipolaire. Le platine est le catalyseur le plus utilisé¢ pour
ces ¢€lectrolyseurs. Un catalyseur est appliqué de chaque c6té de la membrane. Il est
nécessaire pour décomposer I’eau en oxygene et hydrogeéne (faciliter la dissociation des
molécules d’eau en hydrogeéne et oxygeéne), et convertir I’énergie électrique en énergie
chimique.

L’¢lectrolyse de I’eau en milieu acide a lieu au sein d’un systéme électrochimique : la
cellule ¢électrochimique. Les différents éléments constituant cette cellule sont présentés sur

le Figure (I-1).
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Figure I - 1: Schéma de fonctionnement d’une cellule d’électrolyse PEM.

Cette cellule est plus communément appelé cellule d’électrolyse PEM (Proton Exchange
Membrane) mais peut aussi étre désignée par le terme de cellule SPE (Solid Polymeére Electrolyte).

La cellule est composée de deux électrodes (I’anode et la cathode), d’une membrane et de deux
collecteurs de courant. Les différents éléments composant la cellule vont étre détaillés apreés [6].
L.7.2. L’électrolyte :

Dans 1'électrolyseur de type PEM la membrane polymére permet aux ions H*de passer
du coté anode de la membrane au c6té cathode ; elle sépare ¢galement les gaz hydrogene et
oxygene. L'hydrogéne est produit a l'anode et l'oxygéne est produit a la cathode. Le
polymere le plus souvent utilis€ comme matériau constitutif de la membrane est le Nafion
TM de Du Pont. Un catalyseur de platine est appliqué de chaque c6té de la membrane afin
de faciliter la dissociation des molécules d'eau en hydrogéne et oxygene.

1.7.3. Le catalyseur :

Afin de convertir I'énergie électrique en énergie chimique, un catalyseur est nécessaire pour
décomposer 1'eau en oxygene et hydrogene. Le platine (Pt) est le catalyseur le plus commun pour
cette réaction. Un catalyseur meilleur marché qui fonctionnerait aussi bien que le platine serait le
bienvenu, cependant celui-ci reste a inventer. Si des catalyseurs moins efficaces sont utilisés sur la
cathode, il se produira une plus grande perte de tension. L'efficacité énergétique de 1'électrolyse de
l'eau se situe entre 50 et 80 %, mais ces valeurs ne prennent en compte que le rendement lors de la
conversion d'énergie électrique en énergie chimique.

1.7.4. La membrane :
Est I’¢lément le plus nécessaire a toute 1’opération d’électrolyse PEM car il est le moyen de la

conduction protonique et des opérations électrochimique de 1’électrolyseur. Actuellement, la
membrane la plus utilisée est la membrane dite Nafion commercialisée et Fabriquée par Du Pont de

Nemours [8].
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L.7.5. Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'un électrolyseur PEM consiste a séparer I'hydrogéne et
I'oxygeéne de I'eau par apport d'énergie électrique, a des températures relativement basses,
typiquement inférieure a 100°C.

Dans une cellule d'¢lectrolyse de I'eau, le courant électrique est utilisé pour effectuer la
dissociation de l'eau en ses constituants élémentaires que sont l'hydrogene (H,) et

I'oxygeéne (0,) moléculaires. En milieu acide, cette réaction se décompose en deux demi-

réactions :
Anode:
H,0 - 1/20,+ 2H* + 2e eq(L.1)
Cathode :
2H* + 2e - H, eq(1.2)

La demi-réaction (I.1) se produit a l'anode et la demi-réaction (I.2) se produit a la
cathode. En milieu acide, les protons solvates sont transférés de lI'anode a la cathode par
migration a travers 1'électrolyte (membrane polymere) sous l'effet du champ électrique.

De maniere générale, I’¢lectrolyse de I’eau permet la production de gaz d’une grande
pureté, en comparaison avec d’autres procédés tels que le reformage d’hydrocarbures pour
la production d’hydrogene, bien que 1’¢lectrolyse soit actuellement plus cotteuse. Elle est

représentée dans la Figure 1.2 [2].

Oxygéne + cau liguide
s . ]

Hydrogine + eau liquide

Anode Cathode

2H0 — 0, +4H" +4e 2H +2e—H,

Misgue bipodaire Plasgque hpolaire

Conchie de dilTusion des goe — Couche de dilTusion des g
Fome entalytigue Fone catul yisque

FElecirolyte polymine (membrane échangeuse de protons )

Figure I - 2: Principe de fonctionnement d'un électrolyseur d'eau de type PEM [2].
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L.7.6. Roles et propriétés des différents composants d’électrolyseur PEM :
1.7.6.1. La membrane Nafion (Du Pont de Nemours Co) :

Est actuellement le matériau polymere commercial possédant ces caractéristiques, ce
qui fait de lui le matériau le plus utilisé¢ dans les cellules d’électrolyse PEM. La formule
chimique du monomere est détaillée Figure 1.3, sa température de transition vitreuse est de
117 °C, ce qui s’avere étre une limitation pour l’utilisation de ce matériau a haute
température. La conduction protonique de ce matériau provient de la présence des
groupements sulfonés SO3H lorsqu’il est hydraté. Ce type de matériau membranaire est
trés colteux : c’est pourquoi de nombreuses recherches sont réalisées afin de créer de
nouveaux matériaux polymeéres moins onéreux ayant des températures d’utilisation plus
¢levées pour remplacer le Nafion [6].

La membrane joue le role d’un conducteur protonique puisque la migration des ions H*
est assurée par la transformation des groupements sulfoniques en ions SO3-. Elle nécessite

d’étre constamment humidifiée sous peine de voir sa conductivité diminuer [8].

\ [}
CFy O ~CFz &
FC- ' B S S X H O
| S o
CF HO

Figure I - 3:Formule chimique du Nafion.
1.7.6.2. Assemblage membrane électrodes (AME) :

L’assemblage membrane électrodes (AME) est le cceur de la cellule d’¢lectrolyse de
I’eau. En son centre est située la membrane qui sert d’électrolyte conducteur de protons
mais aussi de séparateur physique entre 1’anode et la cathode. Pour la confection d’un
AME, les matériaux d’¢lectrodes préalablement choisis sont déposés sur la membrane. De
nombreuses contraintes doivent &tre prises en compte lors de cette confection. Les
matériaux catalytiques doivent permettre 1’évacuation des gaz formés. Les électrodes
doivent donc étre poreuses tout en gardant une conductivité ¢lectronique suffisante afin de
permettre les transferts électroniques. Chaque électrode est directement connectée a un
collecteur de courant. Ils permettent le transport électronique entre les matériaux
composant I’¢électrode et I’extérieur de la cellule PEM. En générale, des supports en titane

poreux (T;0,) sont utilisés a I’anode alors que des couches de carbone (gaz diffusion layer

-11-
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(GDL)) servent a la cathode. Lors du fonctionnement de la cellule, trois réactions de
transport/transfert ont lieu simultanément :

v’ le transfert électronique.

v' le transport du réactif (H,0) jusqu’aux sites catalytiques.

v' le transport des gaz formés.

Pour optimiser ces différents phénoménes de transport/transfert électronique et
fluidique, la structuration géométrique de I’AME (chemins de percolation, et porosité) et la
connexion physique des électrodes aux collecteurs de courants doivent étre optimales. Des
monomeres de Nafion sont souvent ajoutés dans la composition des matériaux d’électrodes
pour favoriser les chemins de percolation et conférer une meilleure tenue mécanique aux
interfaces ¢lectrodes/membrane et électrodes/collecteurs de courant [6].
1.7.6.3. Les électrodes :

Les ¢lectrodes sont chacune le siege d’une réaction électrochimique. A I’anode a lieu
I’oxydation de I’eau, et a la cathode la réduction de 1’eau. Du fait que les réactions qui ont
lieu ne soient pas les mémes, les matériaux composant les €lectrodes seront différents.
Toutefois, les deux électrodes seront composées d’un matériau électro catalytique. Le
choix des ¢€lectro catalyseurs dépend de nombreux parametres tels que :

v' Leurs activités électro catalytiques vis-a-vis des réactions concernées.
La sélectivité pour une réaction donnée.
La stabilité¢ chimique vis-a-vis du milieu ¢électrolytique.
La stabilité €lectrochimique vis-a-vis du potentiel de fonctionnement de la cellule.
Le colit d’¢laboration et de mise en forme dans la cellule.

La conductivité électronique.

AN NI N N NN

La stabilit¢ mécanique.
v La morphologie (taille des cristaux, cristallinité, réseaux...) [6].
De nombreuses ¢tudes ont été réalisées afin de corréler les propriétés physiques et
chimiques des électro catalyseurs avec leurs propriétés catalytiques. Les études portant sur
les matériaux anodiques seront plus amplement détaillés par la suite puisque ceux-ci

constituent le cceur du travail présenté dans ce manuscrit [6].
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1.7.7. Avantages de I’électrolyseur PEM :

L’¢électrolyseur PEM a plusieurs d’avantages comme [9] :

v' 1ls sont plus propres pour l'environnement notamment pour ce qui est de
1'¢lectrolyte pour les électrolyseurs alcalins.

En effet, ces derniers utilisent 1'hydroxyde de potassium comme électrolyte qui est
corrosif, irritant et sa préparation dégage des vapeurs toxiques de chlore et d'hydrogene.

v' Les densités de courant sont plus élevées, leur permettant d'avoir des masses et
volumes inférieurs a production de gaz équivalente

v Excellents rendements.

1.7.8. Inconvénients de I’électrolyseur PEM :
L’¢lectrolyseur posséde des inconvénients comme [10]:

v' Le colt élevé des membranes polyméres.

v Des catalyseurs en métal noble.

v Processus de fabrication compliqués et colteux.

v' Le colt élevé des catalyseurs.

v Stock inférieur au MW.

1.7.9. Applications de I’électrolyseur PEM :

Les applications des ¢€lectrolyseurs PEM sont principalement la génération d’hydrogene
sur des sites de stockage alimentant des piles a combustible. Ces systemes peuvent alors
servir d’énergie de secours pour des stations de télécommunications, des sites isolés (projet
Myrte en Corse, Areva), ou pour des stations-service hydrogeéne alimentant de petites
flottes de véhicules fonctionnant avec une pile a combustible (ISE, Freiburg, Allemagne).

Certains acteurs tels que CETH, (Paris, France) sont principalement axés sur la
production d’hydrogeéne ultra pur pour des applications médicales ou de recherche en
laboratoire.

I.8. Comparaison de différentes technologies d’électrolyseurs :

Depuis 1998, une étude bibliographique est menée sur 1’¢électrolyse de I’eau en
technologie alcaline dans le cadre du programme WE-NET. Cette étude a pour but de
comparer cette technologie par rapport a 1’¢lectrolyse PEM de I’eau. La Figure (1.4)
suivante permet ainsi d’esquisser une premicre comparaison. On constate que la
technologie alcaline a haute température et haute pression (dite technologie avancée)
possede actuellement les meilleurs rendements pour des densités de courant inférieures a 1

Alem?2.
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Chapitre I : Généralités sur I’électrolyseur

Quand les objectifs du programme WE-NET concernant 1’électrolyseur PEM
(rendement de 90% pour une densité de courant de 1 A/cm?2) seront atteints, cette
technologie sera alors beaucoup plus intéressante que celle citée précédemment, les
conditions de température et dépression étant beaucoup moins pénalisantes d’un point de
vue énergétique. En outre I’absence de liquides corrosifs (KOH pour 1’¢lectrolyse alcaline)

favorisera son utilisation [8].

(%)
100

/]
4

Ao |
High Temp. Preas. !
Adkali Water
- Alkali Water Electrolysis
L 2
Current Density( AJem') (Aem")

Figure I - 4: Rendements des différentes technologies d'électrolyseurs.
La trés bonne fiabilit¢ de la technologie alcaline est vraisemblablement un de ses
principaux avantages. On annonce des durées de vie de 10 ans voire 30 ans avec une
importante fréquence d’utilisation. La technologie alcaline est donc excellente d’un point

de vue économique [8].
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1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre en a vu d’une maniére générale tous qui est en relation avec
I’¢lectrolyse de 1’eau comme une procédure technologique de production d’hydrogéne. ce
dernier qui reste un vecteur énergétique trés importants et trés qualifiants pour la
production d’électricité , aussi on précise en détails 1’¢lectrolyseur PEM par définition et
description et aussi explication pour qu’on connait tous ces généralités avant que nous
engagions dans le chapitre qui suit a étudier ces performances et leurs mise en place
techniques a partir des techniques avantageux et spéciaux dits les systémes de
modélisations .ces systémes qu’on va les étudier, modéliser, simuler, comparer entre eux

avant de choisit le meilleur d’eux comme moyen de modélisation d’un électrolyseur PEM.
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Chapitre II : Les Modéles utilis¢é pour I’électrolyseur PEM

Chapitre II : Les Modéles utilisé pour I’électrolyseur PEM.
I1.1. Introduction :

Parmi les objectifs de notre travail est de créer un modéle représentatif du
fonctionnement d’une cellule d’électrolyse a membrane polymére PEM donc dans ce
chapitre II en va présenter la modélisation en manicre générale et aussi en va définir notre
modeles qui sera mis en place avec ces principes et ces détails de fonctionnements.

Le modéle sera créé dans le logiciel Matlab (Simulink). Ce dernier est un outil qui
utilise plus d’une centaine des composants regroupés dans une bibliothéque et modélisés
en termes électriques et thermiques. Chacun de ces composants possede des variables
d’entrées modifiables. Dans la bibliotheque des composants.

I1.2.Les Modzéles utilisé pour I’électrolyseur PEM :

Un électrolyseur est défini comme un appareil qui sépare l'eau (2H,0) en hydrogene
(2H,) et oxygene (0,). L'électrolyse de l'eau peut Etre classée processus inverse de
I'hydrogene qui est introduit dans une pile a combustible.

En termes de réaction électrochimique se produisant dans la pile a combustible pour
générer de I'¢lectricité DC, elle convertit DC énergie électrique en énergie chimique
stockée dans hydrogéne.

Il y a plusieurs modeles pour mettre en fonctionnements 1’¢électrolyse de 1’eau :

I1.2.1. Modéle thermique :

La plupart des modeles proposés sont adaptés pour 1’¢électrolyse PEM. Nous avons
utilisé un modele qui se base sur le bilan énergétique total d’un €lectrolyseur et qui
s’exprime par 1’équation :

€+ S = Qi — Qose— Qe «a (D
Avec Qy, : Puissance thermique dégagée par la réaction, (W)
Qun = Ny * (Ueer1— Upy) eq (11-2)
Qloss: Flux échangé avec I’extérieur, (W)
Qo=+ (T=To) eq (II-3)
Qeau: Flux échangé avec I’eau d’alimentation, (W)
Qeau = he * (T — Teau) eq (II-4)
Ou T (J.K-1) : Température de 1’¢lectrolyse,T, (°C) : Température ambiante,
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Chapitre II : Les Modéles utilisés pour 1’électrolyseur PEM

Teau (°C) : Température de 1’eau, Ng (°C) : Nombre des cellules, Ugg (V): Tension d’une
cellule,Uy, (V): Tension thermo-neuter d’une cellule, I: Intensité¢ (A), R, : Résistance
thermique, h, : Coefficient d’échange .

Calcul de la température avec le modéle thermique statique :

T = Tin; + é—: * (Quy — Q) oss™ Qean) ca (-
Tip; : Température initiale (K), C; : Capacité thermique de 1’appareil, At: Intervalle de
temps ().

Les trois paramétres mentionnés ci-apres doivent étre déterminé expérimentalement. Il
s’agit de la capacité thermique de I’appareil, de la résistance thermique et du coefficient
d’échange [11].

11.2.2. Modéle électrochimique :
La tension de cellule d’un électrolyseur s’exprime en fonction de quatre termes :
Uc = Uprey + M —Mc + Repg eq (11-6)
Ou:
Na: Surtension anodique (V), n.:Surtension cathodique (V).
Rgpg : Résistance globale (cm?Q).
Le schéma ¢lectrique équivalent de 1’¢lectrolyseur utilisé pour le modéle

¢lectrochimique se représente sous la forme suivante Figure (I1.1):

Fatermal
power sapeplhs

P b e g gk b
i

Figure II - 1: Schéma électrique équivalent de 1’¢lectrolyseur le modele électrochimique.
La densité de courant traversant une €lectrode se superpose au courant dii a la réaction :
O, +n.e” ored eq (II-7)
Que I’on peut calculer par la relation de relation de Butler-Vollmer. Alors, on aura

I’intensité en fonction de la surtension et 1’intensité a [’anode:

[ L« Iexp (avan> exp < (1- aa)van>l eq (11-8)
— 1, _ _ U —aa)vekn
RT RT

Ou:
[, : Intensité aux électrodes (A), I : Intensité (A).
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Chapitre II : Les Modéles utilisés pour 1’électrolyseur PEM

a : Coefficient de transfert de charge 0,5 [12].
v, : Coefficient steechiométrique a I’anode e v=2 et a la cathodeev=-2 [12].
M : Surtension (V).

Alors les surtensions a I’anode et a la cathode s’expriment :

Anode :
RT | | eq (11-9)
—_ -1
Mla = ~p-sinh (210)
Cathode :
RT I eq (II-10)
— -1
Nle = sinh (210C>

Suivant la loi de Tafel, la tension de cellule s’exprime en fonction de la densité de
courant par:

E=a+bxlogl)+cxI eq (II-11)

Trois (3) parametres sont a déterminer On peut déterminer les parametres a, b et ¢ pour
une cellule d’¢électrolyseur définie (géométrie, membrane, écoulement, matériaux,
température, pression) par une régression lin€aire portant sur la variable 1.

Les 3 paramétres a, b et ¢ sont déterminés a partir de résultats expérimentaux et un sous-
programme que nous avons développé. Ces parametres dépendent de la température T et de
la pression partielle en oxygene Py, . Dans notre cas, le prototype fonctionne a pression
atmosphérique que 1’on ne peut pas faire varier. Les paramétres ne sont donc déterminés
qu’en fonction de la température [11].

11.2.3. Modéle thermodynamique :

Pour quantifier clairement les interactions dynamiques, 1'électrolyseur PEM est
considéré comme ayant quatre auxiliaires: anode, cathode, membrane et accessoire de
tension.

Chaque auxiliaire la dynamique et l'interaction entre eux sont envisagées. La tension
auxiliaire calcule la tension appliquée a I'électrolyseur niveau en utilisant 1'équation de
Nernst, la polarisation ohmique et polarisation d'activation. Calculs auxiliaires de la
membrane teneur en eau, trainée électroosmotique, diffusion d'eau et conductivité de la
membrane. L'anode auxiliaire dynamiquement calcule les débits d'oxygene et d'eau et
partiels pressions. De méme, les pressions partielles d'hydrogene et d'eau et leurs flux sont

obtenus dans le sous-systeme cathodique.

L'accessoire de stockage montre la dynamique de stockage des I'hydrogene dans une

bouteille en tenant compte de I'hydrogene initial niveau et compressibilité de I'hydrogéne.
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11.2.3.1. Modéle d'anode :
Le craquage a I'eau et la réaction de dégagement d'oxygéne ont lieu dans le
compartiment anodique. La réaction demi-cellule est donnée comme :
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ eq (I1-12)
L'oxygéne évolue sous forme de gaz, les ions hydrogeéne se déplacent vers la cathode a
travers la membrane, tandis que les électrons sont entrainés par l'alimentation électrique du
circuit extérieur. Le débit total d'oxygene est égal a I'oxygene généré soustrait du débit
d'oxygene de sortie, I'entrée d'oxygeéne est supposée €gale a zéro. De I'eau est fournie en
continu au compartiment anodique, tandis qu'une petite quantité d'eau est entrainée vers la
cathode par les ions hydrogéne (trainée électroosmotique N_ H20eod et diffusion
N_ H20diff ). Le mécanisme de transport de l'eau est décrit en détail plus loin dans la
section membrane [13].
Le taux de génération d'oxygene et le taux de consommation d'eau peuvent étre écrits
comme suit :
N_0; - N_02,i — N_0z,, + N_oy, eq (I1-13)
N_H;0,, —» N_H;0, — N_H;0,, — N_H;0¢0q — N_H;Og;¢s eq (1I-14)
Les vitesses molaires des especes peuvent tre calculées a partir du rapport des
pressions partielles a la pression anodique :
Yoz = P0; =+ Py eq (II-15)
La quantité d'oxygene générée dans 1'anode peut étre calculée en temps réel a partir de

'équation de Faraday :

N_oz, = (n*I) =+ (4+F) eq (11-16)
N_0240 = Yoz * N_go eq (II-17)
N_H;0,, = (1 —yo2) * N_,, eq (II-18)
N_.o = N_0z,, + N_H,0,, eq (1I-19)

Ou le débit total de sortie de 1'anode N_,, , est obtenu par :
N_ao = Ky * (Pan = Pano) eq (I11-20)
La pression totale de I'anode est la somme des pressions partielles de 1'oxygene et de

l'eau, qui sont dérivées de la loi des gaz parfaits :

Po, = (No; * Ry * Tep) + Vg eq (II-21)
PH;0,, = (NH;0,, * Ry * Tg)) + Vo eq (II-22)
P,, = Po, + PH,0,, eq (11I-23)
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La pression de saturation doit étre définie pour les calculs d'humidité relative dans le
module de membrane. Cependant, cela ne dépend que de la température [14]:
P,y = —2846.4 + 411.24* T — 10.554 « T? + 0.16636 = T3 eq (11-24)
A est l'activité de la vapeur d'eau et est calculée comme suit :
a=P"P,,/P eq (I1-25)
11.2.3.2. Mod¢le de cathode :
La cathode est le compartiment dans lequel le gaz hydrogeéne évolue. La réaction a lieu
dans la cathode est donnée comme [13] :
4 xH*+4+xe” > H, eq (I1-26)
Les ions hydrogene se combinent entre eux et les électrons, qui proviennent de
l'alimentation électrique, générent de I'hydrogene gazeux. L'hydrogéne gazeux produit
s'accumule dans la cathode, si la pression de travail est réglée a une valeur supérieure a la
pression atmosphérique. L'hydrogene est évacué vers le réservoir de stockage lorsque la
pression souhaitée est atteinte. La quantité du débit d'hydrogene est égale a I'hydrogéne
généré soustrait par la quantité d'hydrogene prélevée a la sortie. L'hydrogene et I'eau dans
la cathode peuvent étre calculés comme suit:
N_H; - N_H — N_H,, + N_Hy, eq (11-27)
N_H,0,, > N_H,0, — N H,0,, + N Hy0.0q + N_H;O04;s eq (I1-28)
Le taux molaire de I'hydrogene peut étre calculé comme suit:
Yuz = Puz + Peat eq (11-29)
La quantité d'hydrogéne généré par la réaction chimique peut étre calculée en temps réel

a partir de 1'équation de Faraday:

Py, = (NH, * R, * Top) + Ve eq (11-30)
N_HZCO =V¥Yuz * N_ co eq (II-31)
N_H;0., = (1 —yu2) * N_g eq (I1-32)
N_c = N_oy,, +N_H,0, eq (1I-33)

Ou I'écoulement du sous-systéme cathodique N_ ., , est :
N_co = Keo * (P. — Peg) eq (I1-34)
Les pressions partielles de I'hydrogene et de 1'eau peuvent étre calculées a partir de la loi
des gaz parfaits et la pression cathodique est égale a la somme des pressions partielles de
I'hydrogene et de 1'eau:
PH; = (NH; = Ry * Tep) + Ve eq (II-35)

PH;0., = (NHZOcat * Ry * Tel) + Veat €q (I1-36)
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P, = Po, + PH,0,; eq (II-37)

La pression de saturation doit étre définie pour les calculs d'humidité relative dans le
module de membrane. Cependant, cela ne dépend que de la température [14]:

Pye = —2846.4 + 411.24 T — 10.554 « T2 + 0.16636 = T3 eq (II-38)

A est l'activité de la vapeur d'eau et est calculée comme suit:

a =P, /P eq (11-39)
11.2.3.3. Modéle de membrane :

La membrane est considérée 1a ou les ions hydrogeéne et I'eau peuvent étre transportés
dans le modgele.

Deux événements essentiels liés a I'eau sont disponibles dans le module membrane. Ce
sont la diffusion et la trainée électroosmotique de l'eau. L’acontie et suette ont rapporté que
3.5¢* molécules d'eau sont transportées avec chaque proton vers la cathode, tandis que les
ions hydrogene traversent la membrane. a proposé un modele pour le transport de I'eau a

travers la membrane [13]:

. ng*i*xAx*My,o eq (I1-40)
N H;0e0q4 = F :
ng =0.016 x T — 2.89556 eq (I1-41)

Un autre probléme avec la membrane est I'absorption d'eau, qui joue un role vital pour

la mobilité ionique. L'absorption d'eau de la membrane (y) est définie:

y=0.043+17.81 xa—39.85 xa* + 36 x a’ 0<ac<s1 eq (I1-42)
y=14+1.4%(a—1) 1<a<3 eq (I1-43)
_ Ycat T Yan €q (II-44)

Im =T

Un autre mécanisme important dans la membrane est le transport de 1'eau par

diffusion. N_H,0; srest la diffusion de I'eau en moles peut €tre exprimée comme:

. Cyc —C -
N_H,04 = D,, * (M) * A * My, 0 eq (II-45)
tme
Le coefficient de diffusion de I'eau peut étre calculé comme suit:
1 1 eq (11-46)
Dw = Dy * exp [2416 * (m - T)]

D, =10"1° Vin < 2 eq (11-47)
D, = 1071011 + 2 * (y,, — 2)] 2<yn,<3 eq (I1-48)
D, = 1071°13 — 1.67 * (y,, — 3)] 3<ym <45 eq (I1-49)
D, =1.25 1010 VYm = 4.5 eq (I1-50)
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La concentration en eau C,, est définie par:

c Smedry vy eq (II-51)
b Mme.dry an
C _ 8me.dry €q (II'52)
we T M * Yeat
me.dry

La densité de l'eau dans cette équation est calculée comme suit:

0.14395 eq (II-53)
Mme.dry = 1 T
0.0112" 1659727

)0.05107

La quantité totale d'eau transportée de 1'anode a la cathode est la somme du transport par
trainée électroosmotique et diffusion:

N H,0,, = N_H,;04i¢r + N Hy0¢0q eq (I1-54)
11.2.3.4. Modéle de Tension :

Les électrolyseurs fonctionnent en mode courant ou en tension mode. Lorsqu'ils
fonctionnent en mode tension, la tension est appliquée a I'¢lectrolyseur et en fonction des
conditions de fonctionnement 1'électrolyseur tire le courant de la source et apres quelques
cycles transitoires, il a sa valeur de régime permanent. Ce le mode convient lorsque la
source photovoltaique est utilisée pour un €lectrolyseur. Cependant, la plupart des produits
disponibles dans le commerce les ¢électrolyseurs fonctionnent en mode courant et sous une
tension de un ¢électrolyseur est donné comme [13] :

Ve = E+ Vot + Vorm eq (I1I-55)

Ou E est la tension en circuit ouvert, V,; est la polarisation d'activation, V,y,,,, estla
polarisation ohmique. La tension de circuit ouvert, E, est définie comme I'équation de

Nernst :

1 -
RaT Py, » Pho, eq (11-56)
*|ln| ————

E=E
0+2*F dy20

Ou E, est le potentiel standard, R est le gaz universel constante, Tel est la température
de la cellule et a H,0 est l'activité de 1'eau entre 1'anode et 1'électrolyte pour plus de

simplicité, on suppose ici pour étre 1. La tension standard E, est :

E A eq (II-57)
0=2.F

Ou AG est I'énergie libre de formation de Gibbs.

-22-



Chapitre II : Les Modéles utilisés pour 1’électrolyseur PEM

La polarisation d'activation est obtenue par :

Rx*T i eq (II-58)
Vact _Z*a*F*l“(ﬂ>

a est le coefficient de transfert de charge, i est la densité de courant et i, est la densité de
courant d'échange.

La polarisation ohmique est calculée par :

Vohm =1+ Rohm eq (II'59)

Ou la résistance de membrane R}y, €5t :
iy eq (11-60)

Rohm -

Gm

omest la conductivité de la membrane qui est calculé a partir de la teneur en eau de la
membrane t,, , la température de 1'électrolyseur T,;, comme suit :

1

1 eq (11-61)
6, = (0.00154 xy,, — 0.00326) * exp | 1268 x (— - —)

303 T
11.2.3.5. Modéle de stockage :
Le H, produit par I'électrolyseur est stocké dans une bouteille. Constant débit H,
remplit la bouteille jusqu'a ce que sa pression atteigne la pression cathodique de
1'électrolyseur. La dynamique de stockage est obtenue comme suit [15]:

P, =Py =2+ N:/[ZH: i{\th wa (e
P, est la pression du réservoir qui est mesurée en (Pascal), PBy; est la pression initiale du

réservoir de stockage en (Pascal), R est la constante de gaz universelle (J / kmol - K),

T est la température de fonctionnement (K), Vy, est le volume du réservoir (m3), Z est le

facteur de compressibilité en fonction de la pression :

- P*V, eq (I1-63)
T RxT

Ou, P et V|, sont la pression et le volume molaire respectivement.

11.2.4. Modéle électrique d’Electrolyseur :

Un circuit €lectrique d'électrolyseur peut étre représenté comme une charge CC non
linéaire sensible a la tension, de sorte que la tension la plus élevée appliquée est la charge
la plus élevée courant qui circule et plus H, peut étre généré [15].

Le circuit équivalent d'une membrane échangeuse de protons I'é¢lectrolyseur est créé
dans MATLAB / Simulink dans 1'ordre pour exécuter la simulation. Afin d'obtenir la

production d'I-V et d'hydrogéne caractéristiques, certaines €quations ont été développées
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pour des conditions stationnaires et mis en ceuvre MATLAB / Simulink. Eq. (I1-64)
modélise I'électrolyse processus et il s’écrit comme suit:

eq (11-64)

1
V=(3_064>*1+1.476=0.326*1+1.47651*Ri+erev

Eq. (64) indique un mod¢le de circuit équivalent simple pour le PEM, qui a une
résistance initiale de R;, et potentiel inverse e..,. Le potentiel idéal V; (electro chimique)
est calculé par Eq. (II-65) [16]:

V= AG eq (II-65)
T 2«F
Ou AG est le changement d'énergie libre de Gibbs (J / mol) de I'hydrogene gazeux et F

est la constante de Faraday (96 487 C / mol).

Si I'eau est en phase liquide, alors AG pour en fonction de température T (° C) peut étre
calculée par Eq. (II-66):

AG = 28540 — 163 x (273 +T) eq (I1-66)

La valeur de V; est calculée dans des conditions de fonctionnement nominales a une
température ambiante de 20 ° C et 1 atm de pression. Cela équivaut a 1,223 V, ce qui est
utile pour I'électrolyse et la production d'hydrogene. C'est aussi associé a I'¢lectrochimie,
de sorte que celui le volume molaire V),, est connu a partir du gaz parfait expression dans
I'Eq. (1I-67) [16]:

R*(273+T) eq (II-67)
m = P

Ou, R et P sont la constante de gaz idéale (0,082 I atm k-1 mol-1) et la pression,

respectivement.
Le taux de production d'hydrogene qui est Vi (ml / min) par rapport au courant d'entrée

I (A) est déterminé par Eq. (II-68) [16]:

C eq (11-68)
10°ml\ /60s\ [ 1(3) I a
thvm(1)< 1 )(min) 2F(C) | = Vm(107)(60)

L'¢énergie ¢lectrochimique de I'hydrogene par seconde Py, qui est €gal au Vy est calculée
par I'Eq. (II-69) [16]:

1 2FV, eq (I1-69)

PH = Vm(103)(60) ZFW = Vll

A partir des équations ci-dessus, il peut étre clairement vu que la puissance utile qui est

délivrée par la cellule d'électrolyseur repose sur le courant d'entrée de 1'électrolyseur I et
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tension idéale Vi. La puissance électrique d'entrée P de Cellule d'électrolyseur PEM, qui

est la fonction duVy, peut étre déterminé par :

2F
P =VI=I?R, +le,., = (V —) R; + (VH

2F ) eq (I1-70)
m V. 10%(60) rev

Vin10%(60)) ©

Dans ce travail, le potentiel réversible e, avec par rapport a la tension idéale V; est
calculé a 1,476 V, et la résistance (R;) du sous-syst¢tme PEM également équivaut a 0,326
Ohm a une température de 20 ° C et 1 atm.

Ces valeurs sont bien confirmées par le module MATLAB / Simulink. Le courant
d'entrée I (A) de I'¢lectrolyseur est modélisé par 1'Eq. ((I1-64)) et Eq. (I1-68) est appliqué
pour les taux de production f0d’hydrogéneVy. Pour fonctionnement en régime permanent,
Eq. (II-71) est utilis¢ pour simplifier et déterminer I'entrée du modéle I-V du PEM cellule
d'électrolyseur en fonction de la pression et température [16].

V(T,P) = IR, + €,¢(T, P) eq (II-71)

I1.3. Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu la modélisation d’¢électrolyseur d’une facon introductive
comme un outil de trouver les meilleurs caractéristiques ou bien les meilleurs méthodes
d’utilisation d’électrolyseur pour profiter de ces meilleurs performances , on a présenté
plusieurs mode¢les et on a les comparer, ces modélisations présenter et réalisées par leur
plusieurs équations et avec ces changements de parametre permettent 1’analyse du
fonctionnement d’¢électrolyseur PEM et I’influence des différents parameétres sur les
performances de cette technologie aussi elles donne des plusieurs choix aux utilisateur de
cet technologie pour choisir la méthode la plus accordés avec les parameétres imposer par

la technologie d’électrolyse PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

Chapitre III : Simulation et résultats des modeles thermodynamique et électrique.
II1.1. Introduction :

L'objectif de notre travail dans ce chapitre c’est d'établir une méthode de simulation
simple, rapide et efficace pour la mise en ceuvre d’électrolyseur PEM. Cette méthode
permettra par la suite, d'étudier 'optimisation du systéme de production d'hydrogeéne a
partir du PEM et aussi étudier tous ces caractéristiques et tous les paramétres qui influent
sur son comportement et sur ces performances afin de rendre ce systéme plus compétitif
sur tous les plans économique, technique, technologique et d’autre.

I11.2. Simulation du systéme (Electrolyseur PEM):

Aprés obtention des modeles mathématiques décrivant le comportement de
1'électrolyseur dans le chapitre précedent, nous nous intéressons a maitre en place ce
systétme constitu¢ de ce dispositif en utilisant le Matlab Simulink comme logiciel de
simulation et Nous déterminerons donc tous les caractéristiques du systéme et tous ce qui
change comme parameétres et les quels d’eux qui influe le plus sur ce dispositifs et les
changements dans la simulations d’un modele utiliser a un autre, on Connaissant sa
dépendance aux changement du tous ces parametres et de ces modeles utiliser.

I11.3. Simulation Le Modéle thermodynamique :

On a réalisé le groupe des modelés d’électrolyseur PEM dans Matlab Simulink

la figure (II1.1) :
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o] 1 @)
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Ph H24~i
To WUrkspaGEs - .

h2 stoket
i M7

lamda v . H2 stock

v

=

Rc

=

2]
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:
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Y YYY99Y

membrane pem cathode v2

Figure III - 1: Groupe des Modgeles d’¢électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

111.3.1. Modéle d’anode :

On simule le modéle d’anode, utilisant les équations (II-12) a (II-25) dans Matlab
Simulink la figure (I1I-2) :

-8 28 -8 5T

Press

N_H20m

eau

P_H20

%
D

Divide2 Ra

T P_saturation

Figure III - 2: Mod¢le de L’anode.

La fonction de pression de saturation d’anode eq (II-24) est réalisée dans Simulink est

donne la figure (III-3), ou il montre la montée de saturation chaque fois que la température

augmente.

Pression (Pa)

x 10

6

10

sat

50 100 150 200 250
Temperature K)

300

Figure III - 3: Pression de saturation en fonction température d’anode.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

111.3.2. Modéle de cathode :

A I’aide des équations (I1-26) a (II-39) le mod¢le de cathode a été simulé dans Matlab

Simulink et présenté sur la figure (I11-4) :

Divide1

=056 -8

-®

Press

N_H20m

=
i

WM€:I___HH

:

o
— 4

Divide2

P_saturation —;’:D:i\lride3

P_saturation

Figure III - 4: Modge¢le de cathode.
111.3.3. Modéle de membrane :

On simule le modele de la membrane par les équations (11-40) a (II-54) dans Matlab

Simulink la figure (II1-5) :

| »T
@——x courant desity lamda_m ———— (2D
| + %D_' Ra Lamda_m
Divide a
@ »T (6 >——+Rc
T N_H20_eod Re
—» [+
&> oA N_H20_d %D—’GD
A Jn Add N_H20 m
&b »n
n N_H20 d
N_H20 _eod

Figure III - 5: Modéle de la membrane.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

La relation de ny; eq (II-41) a une augmentation du changement de température, la
figure (I11-6) donne deux domaines. Premic¢rement, la température est inférieur a 100°C, il
n’y a pas de réponse et le contraire de la seconde ou la valeur n; lorsque la température

augmente au-dessus de 100C°.

3.5

" e
1.5 /

1 //

0.5 /

00 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature( K)

nd

Figure III - 6: La relation de n,; en fonction de température.
L'absorption d'eau de la membrane (y) en fonction de a dans eq (11-42) et eq (I1-43) les
figures (I11-7,111-8) :

15
10
>
5 ///
///—//
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure III - 7: L'absorption d'eau (y) en fonctiondea <1 .
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

17
16.5 //
16 /’
15.5 /
15
> /
14.5 ~
14
13.5
/
13 //
123 0.5 1.5 25 3
Figure III - 8: L'absorption d'eau (y) en fonction de a >1 .
La densité de I'eau dans cette eq (II-53) est existée dans la figure (I1I-9):
LIS XIO\
\ - MH20
11 \\
3105 \\
£ \
&
M
E 1 \\\\\\\s\\\\\\\\
0.95 \\
0.9
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature( K)

Figure III - 9: La densité de 1'eau en fonction température.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

111.3.4. Modé¢le de Tension :

On simule le modé¢le de tension, grace aux les équations (II-55) a (II-61) dans Matlab

Simulink la figure (III-10) :

@—@—»P_Hz
P H2

- PO2 E
P 02 D gl

V_act

aleads

» Vact
"4 \iohm To Workspaceé
» T
B> s{lamBphm >CD *{Vhom
lamda R_ohm To Workspace1

Figure IIT - 10: Modele Simulink pour le modele tension.

I11.3.5. Modelé de stockage :

La simulation de modéle de stockage, a été basée sur les équations (I1-62) et (II-63)

dans Matlab Simulink la figure (III-11) :

8314.472;

—»

= [
Py

(4

P I—» NN

'C"J;:“’”c ivide

Vm

@ 2 W

Tb  Product1

(5) MH2 | x -
Vb Product3

z-1

KTs

Discrete-Time

Figure III - 11: Modele de stockage.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

I11.3.6. Les caractéristiques d’électrolyseur PEM :
La figure (ITI-12) représente la forme du signale de tension qui se compose de 3 parties

principales. la premier partie de :0 a 0.002[A/cm”2] ,dans cette partie la tension augmente
en une fonction exponentielle. Et immédiatement apres le temps 0.012[A/cm”2], elle se
manifeste sous forme linéaire. Et dans la dernicre partie la forme du signale de la tension
se présente sous forme non linéaire et elle tendance a 1’infini.

T=20 °C, Nb_cell=10, A=280 cm®.

e

. ‘[_ Temperature =20 C° Nbcellzlo%

Tension (V)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Density de courant(A/cm2)

Figure III - 12: Caractéristique de tension en fonction de la densité de courant de cellule
¢lectrolyseur PEM.
On voit sur la figure (I1I-13) : la puissance qui augmente linéairement en fonction de
densité de courant de la cellule, et qu’elle est décroitre vers I’infini dans la zone de 0.0135

[A/cm”2].

60

50 -
/

N
S

E /
o
£ 30 ~
]

? / /

10 -

{— Temperature =20 C° Nbcc“:lO{
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Density de courant(A/cmz)

Figure III - 13: Caractéristique de puissance en fonction de la densité de courant de cellule

électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

On Voit dans la figure (I1I-14) : la pression d’hydrogéne produite en fonction du courant
de la cellule qui se compose de 3 parties. Une partie ce présente en fonction exponentielle,
la deuxiéme partie s’exprime en une fonction linéaire et la derniére partie se comporte non

linéairement et tends a I’infini.

x10°

= Temperature =20 C° NbCe

11:10{

2.5
) J

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Density de courant(A/cm2)

Pression (Pa)

Figure III - 14: Caractéristique de pression d’hydrogene en fonction la densité de courant
de cellule ¢lectrolyseur PEM.
La figure (I1I-15) représente : la pression d’oxygene en fonction de la densité de

courant, cette pression est démunie pour une densité qui augmente.

4

10xlO
{— Temperature =20 C° Nbcell:m
9
~—
7 \
E 6 \\
g s ~
b \
£ 4 \
’ \
2
1
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Density de courant(A/cmz)

Figure III - 15: Caractéristique de pression d’Oxygéne en fonction de la densité de courant

de cellule électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

On voit sur la figure (III-16) la résistance ohmique en fonction de la densité de courant,
elle démunie pour une densité qui augmente.

x 107

= Temperature =20 C° Nb
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0.9
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<
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N
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e
w

<
)

e
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(=)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Density de courant(A/cmz)

Figure III - 16: Caractéristique de Résistance ohmique en fonction la densité de courant de
cellule électrolyseur PEM.
La figure (III-17) représente la tension d’activation en fonction de la densité de courant,

elle est présentée sous forme exponentielle de signal et elle ne démarre pas de zéro de

courant.
0.25
//

0.2 //
g /
g _~
= 0.15
<
B
§ / —— Temperature =20 C° Nb__, =10
£ o /
g
F

0.05

OO 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Density de courant(A/cmz)

Figure III - 17: Caractéristique Tension d’activation en fonction la densité de courant de
cellule électrolyseur PEM.
On observe que 1’augmentation de densité de courant a une influence négative sur les
caractéristiques d’électrolyseur PEM : la puissance de la cellule, les pressions d’hydrogene
et d’oxygene, la résistance ohmique, la tension d’activation, les valeurs de tous ces

parametres diminuent.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

I11.3.7. Les caractéristiques d’électrolyseur PEM en fonction de la température :
On peut voir dans la figure (III-18) I’effet de la température sur la tension de cellule,

cette tension augmente pour une température qui augmente aprés valeur de densité 0.4*1073
[A/cm?].
A=280cm?, T= 50°C.

16
15
14 —
> =
<13
2
Ej 12
1 / —Temperature =20 C° Ce”=10ﬁ
— Temperature =50C°  Nb_ =10
10 cell i
— Temperature =80 C° Nbce“=10
9 [ [
0 | 2 3 4 5 b 7 §
Density de courant(A/en?) x10”

Figure III - 18: L effet de la température sur la tension de cellule électrolyseur PEM.
La figure (III-19) représente I’effet de la température sur la puissance de cellule, d’ou

l'influence est 1égére, juste une petite augmentation aprés 4*10°[A/cm?].
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Density de courant(A/cn’) x10°

Figure III - 19: L effet de la température sur la puissance de cellule électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

On voit sur la figure (III-20) : la variation de la température par rapport a la

ohmique, cette résistance diminué lorsque la température augmente.
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Figure III - 20: L effet de la température sur la résistance de cellule électrolyseur PEM.

La figure(IlI-21) apporte 1’effet de la température sur la tension d’activation de cellule,

elle se présente sous forme de deux parties, La premicre est sous forme d’une fonction

sinusoidale et la deuxiéme est sous forme lin€aire, elle augmente toujours pour une

température qui augmente.

Tension d'activation (V)
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Figure III - 21: L effet de la température sur la tension d’activation de cellule

électrolyseur PEM.

-36-



Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

On peut observer dans la figure (I11-22) D’effet de la température sur la tension ohmique
de la cellule qui nous affiche : la tension ohmique en état de diminution quand la

température augmente en fonction no linaire.
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Density de courant(A/cm?) x 107

Figure II1 - 22: L effet de la température sur la tension ohmique de cellule électrolyseur
PEM.
La figure (I11-23) apporte I’effet de la température sur la pression d’hydrogene en
fonction de la densité de courant, elle se présente sous forme de deux parties. La premiére
[0-0.004 A/cm?] qui ne présente pas de variation de production d’hydrogéne et la deuxiéme

qui présente une grande pression produite pour une température qui augmente.
5

3xlO
—— Temperature =20C*  Nb_ =10
23] — Temperature =50 C° Nbce“=10
= o= Temperature =80 C° Nb_ =10
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& T—_——ﬁi’
0.5
0
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Density de courant(A/cm2)
Figure III - 23: L’effet de la température sur la Pression d’hydrogene de cellule

électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

On observe que pour le cas de la variation de la température : on constate qu’elle

affecte sur toutes les caractéristiques d’¢lectrolyseur PEM : de maniéres différentes,

La

température affecte d’une maniére positive sur la puissance de la cellule, la pression

d’hydrogene, la tension d’activation (une augmentation de la température engendre une

croissance dans ces caractéristiques) mais d’autre part elle provoque donc une diminution

au

I

de

Tension (V)

niveau de résistivité ohmique.

.3.8. Les caractéristiques d’électrolyseur PEM en fonction de la surface variable :

On voit sur la figure (I11-24) I’effet de la surface de la cellule sur la tension et la densité

courant, il n’y a aucun effet sur la tension.

15
14
/,
" /
12
11
10 Surface =100cm”>  Nb__ =10 |]
—— Surface =250cm® Nb__ =10
° cell I
—— Surface =400cm? Nbce”:1 0
s : : r
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Density de Courant(A/Crn2) x 107

Figure III - 24: L’effet de la surface sur la tension de cellule électrolyseur PEM.

On peut constater dans la figure (I11-25) que I’augmentation de la surface de la

membrane n’a pas affecté sur la tension et qu’a contrairement affecte sur la puissance,

cette tension qui ne change pas pour chaque augmentation de la surface mais pour la

puissance, elle augmente avec 1'augmentation du courant.

Puissance (w)

30 T T T

Surface =100cm? Nb_ =10 /
—— Surface =250cm®  Nb 10 —
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et 10 /

25—
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Is // ///
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5
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Figure III - 25: L’effet de la surface sur la puissance de cellule électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

La figure (I11-26) affiche 1’augmentation de la surface de membrane qui a affecté sur la

resistance, cette résistance qui change positivement dans 1’intervalle [0-0.75A/cm?], et elle

se sature dans le deuxiéme intervalle .
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Figure III - 26: L effet de la surface sur la résistance de cellule électrolyseur PEM.

Dans cette figure (I11-27) on vue qu’a chaque fois quand en augmente la surface de la

membrane la pression d’hydrogéne augmente en suivant ce changement de surface.
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Figure III - 27: L’effet de la surface sur la pression d’hydrogene de cellule électrolyseur

PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

On peut voir sur la figure (I11-28) 1’effet d’augmentation de la surface de la cellule sur

la tension d’activation, cette tension reste fixe sans aucun effet par contre le courant est

variable.
0.2
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Density de courant(A/cmz) x10°

Figure III - 28: L effet de la surface sur la tension d’activation de cellule électrolyseur
PEM.
Dans cette figure (I1I-29) montre qu’a chaque fois quand la surface de la membrane
croit la tension ohmique démunie. Mais pour une augmentation de densité¢ de courant les

pertes ohmiques augmentent.
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Figure III - 29: L’ effet de la surface sur la tension ohmique de cellule électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

Dans la figure (I11-30) on représente I’effet d’augmentation de nombre des cellules de la
membrane sur sa tension. Cette tension augmente par rapport a I’augmentation de nombre
de cellule.

A=280cm? ;T=50°C.
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Figure II1 - 30: L’effet de la variation de nombre des cellules sur la tension de
¢lectrolyseur PEM.
On peut voir dans la figure (III-31) I’effet d’augmentation de nombre des cellules de la

membrane sur la puissance, la variation est proportionnel linéaire.
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Figure III - 31: L’effet de la variation de nombre des cellules sur la puissance

d’¢électrolyseur PEM.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

La figure (III-32) présente 1’effet de la variation de nombre des cellules de la

membrane sur la pression d’hydrogene, la pression augmente par rapport a une densité du
courant et nombre de cellule élevée.

x 10’
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Figure III - 32: L’effet de la variation de nombre des cellules sur la pression d’hydrogene
d’¢lectrolyseur PEM.

D’aprés tous ces essais de variation de nombre des cellules de la membrane on peut
constater que ce changement affecte tous les caractéristiques d’¢électrolyseur PEM : la
puissance de la cellule, les pressions d’hydrogene et d’oxygene, la résistance ohmique, la
tension d’activation ...

I11.3.9. La fonction dynamique d’électrolyseur PEM :
Un ¢lectrolyseur consomme un courant, qui dépend de la tension a ses bornes, et qui a

¢été effectué a I’aide d’une alimentation électrique de tension. La forme de tension est reliée
a la forme de courant. Elle se manifeste sous forme linéaire. On a tracé la figure (I11-33):

A=400cm?, T=50°C, Nb_cell=1.
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Figure III - 33: Les caractéristiques densités courant et tension en fonction de temps.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

En trouve dans la figure (I1I-34) la forme de signale de stockage d’hydrogéne en

fonction de temps.

X1 07 f(T)=H2stock
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0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure III - 34: Caractéristiques de stockage d’hydrogene en fonction de temps.
I11.4. Modéle électrique :
On modélise ¢électrolyseur PEM par un mod¢le électrique de la figure(I11-35), nous
extrayons la figure (I1I-36) qui représente les caractéristiques de volume d’hydrogene

produit.
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Figure III - 35: Mode¢le électrique d’électrolyseur PEM.
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Figure III - 36: Caractéristiques de tension en fonction de temps.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

I11.4.1. Variation de température pour un modéle électrique :
L’augmentation de la température impact sur le volume d’hydrogéne produit

positivement comme le montre la figure (I1I-37) :
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Figure III - 37: L’effet de variation de température de cellule sur la tension en fonction de
temps.

On peut constater dans cette figure qu’a chaque augmentation de la température le
volume d’hydrogeéne augmente aussi parce que la réaction chimique est accélérée par la
température.

II1.4.2. Variation de la pression entre anode et cathode :

L’augmentation de la pression d’eau débitée aux bornes de cellule impacte sur le
volume de gaz produit négativement.

D’apres la figure (I11-38) on peut conclu qu’a chaque augmentation de la pression de la

cellule entre anode et cathode le volume de gaz produit ce diminue d’une facon critique.
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Figure III - 38: L effet de variation de pression de cellule sur la tension en fonction de

temps.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

Le modelé électrique d’électrolyseur et réservoir sur Matlab-Simulink, réaliser dans

notre travail est présenté sur les figures (I11-39,111-40).
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Figure III - 39: Simulink d’électrolyseur PEM.
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Figure III - 40: Simulink de réservoir hydrogene.
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Chapitre IIl : Simulation et résultats des modéles thermodynamique et électrique

I11.5. Conclusion :

Les modeles développé et simulé dans notre travaille sont simple et performant.
L’architecture modulaire facilite I’ajustement des paramétres des modeles. De nombreux
paramétres sont modifiables, ce qui permet de prendre en compte les modifications du
systtme. Cette architecture modulaire d'un électrolyseur PEM permet d’estimer les
performances d’un systéme dans des conditions réelles de fonctionnement et d’évaluer

I’influence des paramétres de ce systéme.

Les simulations réalisées (les deux modeles thermodynamique et électrique) permettent
une premicre analyse du fonctionnement d’un électrolyseur PEM et I’influence des

différents parameétres sur les performances de cette technologie.

A partir du modéle thermodynamique en peut constat que pour améliorer le rendement
d’un ¢lectrolyseur, il faut travailler sur I’échange thermique entre la cellule et son
environnement en veillant sur ’augmentation de la température de fonctionnement, car
une température trop ¢élevée peut causer des dégats. Il faut aussi jouer sur les
caractéristiques du groupe (anode, membrane et cathode) en veillant aussi sur la rentabilité

de I’investissement.

Et a partir du modele électrique ce modele qui est le plus simple mais trés efficace a
I’é¢tude des performances des é€lectrolyseurs spécialement le PEM et il peut précisément
nous guide vers un maximum d’attribution de ce dispositifs par nous faits proche de ces

meilleurs caractéristiques de performance.
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Conclusion générale et perspectives:

L'objectif de ce travail de mémoire était de proposer un outil de simulation,
modélisation et Compréhension des électrolyseurs PEM vu I’importance de cet outil
innovant pour la production d’hydrogéne qui serait utilisé a produire d’électricité donc
pour répondre mieux aux besoins énergétiques.

Pour une utilisation efficace de 1’électrolyseur PEM une connaissance détaillée du
fonctionnement et donc une modélisation mathématique est indispensable. L’utilisation de
ce dispositif est particulierement difficile car un grand nombre d’entrées et des sorties a
contrdler, donc toutes les grandeurs extérieures sont a prendre en compte.

C’est pour cela on a essay¢ d’étudier d’une maniere générale 1’¢lectrolyseur PEM et ces
caractéristiques pour le mieux connaitre avant de proposer des modeles de simulation
apreés avoir choisis le Matlab Simulink comme logiciel ,ces modeles qui représente le
PEM et qu’on le maitrise d’apres eux, on a parlé donc des plusieurs modéles existés et on
les a comparés avant de choisir deux modeles pour les simuler et faire plusieurs essais et
plusieurs tentatif de changement aux parametres d’¢€lectrolyseur afin de voir 1’effet de ces
parametre changer et comment cet outil réagit aux changement du parameétres et aux
changement de conditions de fonctionnement tout cela pour attirer le mieux de capacités de
fonctionnement et pour le meilleur rendement possible.

Les deux modeles choisis étaient les modéles thermodynamique et 1’¢€lectrique, a
partir du modele thermodynamique on a constaté que pour améliorer le rendement d’un
¢lectrolyseur, il faut travailler sur I’échange thermique entre la cellule et son
environnement , apres voir I’effet qui pose la variation de température, Et pour le modéle
¢lectrique qui est le plus simple et le plus efficace a 1’étude des performances des
¢lectrolyseurs spécialement le PEM il faut le mettre en place dans les conditions naturelle
afin de nous rapprocher de ces meilleurs caractéristiques de performance, donc comme
résultats on a pris que malgré la différence entre les modéles de cotés performances mais
cette différence est conditionnée par des parametres qui commande le fonctionnement de
cet outil, donc dans ce chemin vers un meilleur rendement il faut choisit un mod¢le qui est
compatible avec les conditions imposer et qui peut nous amener a répondre aux besoin et a
la demande exiger, cet outil reste toujours en cours de développement et de recherche et il
est toujours une des plus promus technologie et les efforts des chercheurs sont toujours
mise en place pour trouver un meilleur moyen d’exploitation, modéliser et simuler

d’¢électrolyseur PEM et extraire le maximum de rendement possible.
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