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Introduction 

La Pile à Combustible : un principe simple pour un procédé complexe. 

 

La pile à combustible est souvent assimilée à une « source d’énergie propre ». Cette image, 
symbolisée ici par un verre d’eau pure, « déchet » unique de la production d’énergie, s’oppose à 
l’image négative de moyens classiques de production d’énergie comme les centrales et autres 
moteurs thermiques, associés à la pollution de l’air, de la mer ou des sols. 

Certes ce convertisseur transformant une énergie chimique en énergie électrique, ne rejette 
localement aucun déchet nuisible pour l’environnement. Mais la simplicité affichée de son principe 
cache la complexité de la mise en œuvre de la réaction par voie électrochimique. 

Techniquement parlant, une pile à combustible (en anglais fuel cell stack) est, comme son nom 
l’indique, un empilement de cellules électrochimiques élémentaires, comprenant chacune une 
anode, une cathode, un électrolyte, des conducteurs électroniques, des espaces libres permettant 
l’accès des réactifs, la sortie des produits et un refroidissement. Cet assemblage ne peut fonctionner 
seul : la pile est dépendante de composants auxiliaires assurant les fonctions nécessaires à 
l’obtention d’un résultat optimal pour la réaction. En effet, cette dernière ne se déroule pas sans 
pertes, et la chaleur perdue doit être évacuée du système. Le rendement est favorisé par une pression 
des gaz réactifs supérieure à la pression atmosphérique, d’où la nécessité d’un conditionnement 
préalable à l’injection. Ceci n’est qu’un aperçu de toutes les fonctions à réaliser, qui seront 
détaillées plus loin. 

L’ensemble « Pile + Auxiliaires » formant un système autonome de fourniture d’énergie électrique 
utilisable est appelé ici « Groupe électrogène à pile à combustible ». Il s’agit d’un système 
complexe, dont l’optimisation dépendra avant tout de l’application visée. 

Un des atouts majeurs de cette technologie est la diversité des applications possibles, allant des 
faibles puissances (micro-sources, application portables), jusqu’à plusieurs centaines de kilowatts 
(modules à acide phosphorique de Westinghouse et de United Technologies Corporation [1] et 
modules à membrane électrolyte polymère de 250kW par Ballard / Alstom). 

De la voiture électrique du XIXe à la recherche actuelle d’un Véhicule Propre et Econome. 

Au cours du XIXe siècle, les véhicules électriques ont connu une phase de développement alors que 
la technologie des autres types de motorisation en était encore à ses balbutiements [2]. Mais à partir 
du début du XXe siècle, devant les performances réalisées par les moteurs à combustion interne 
(sortie de la Ford T en 1909), ils n’ont plus suscité qu’un intérêt sporadique, selon l’importance 



 10 

prise par des problèmes économiques ou liés à l’environnement. Ainsi, ils n’ont jamais réussi à se 
faire accepter du public, du fait de leur coût élevé et de leurs performances médiocres. 

Les chocs pétroliers successifs depuis les années 70 et la perspective, à plus long terme, d’un 
épuisement des ressources en hydrocarbures fossiles stimulent depuis une vingtaine d’années le 
développement de véhicules plus économes, et si possible alimentés par des énergies renouvelables. 
Cette contrainte d’une meilleure utilisation des ressources énergétiques se double d’une nécessité de 
limiter la pollution et les émissions de gaz à effet de serre. La production en série et la 
commercialisation des premiers véhicules électriques à batterie, notamment par PSA-Peugeot 
Citroën dès 1995, et la commercialisation de la Toyota Prius, premier véhicule hybride produit en 
série, ont montré l’intérêt que portent les constructeurs à l’amélioration des chaînes de traction1. 

L’utilisation de groupes électrogènes à pile à combustible s’inscrit dans cette dualité : propre et 
économe. Les progrès réalisés en terme de puissance massique et le rendement des piles à 
combustible à membrane échangeuse de protons (acronyme anglais : PEMFC) sont tels qu’une 
application à l’automobile pourrait conduire à des véhicules propres et économes (VPE) pouvant 
rivaliser en performances et coût avec les véhicules actuels. 

La faisabilité technique est aujourd’hui démontrée par un certain nombre de véhicules prototypes. 
L’émergence dans l’automobile de ce type de générateur d’énergie passe maintenant par une 
diminution des coûts, et aussi par une adaptation des performances énergétiques et des 
fonctionnalités aux besoins d’une chaîne de traction. Elle dépend également des progrès effectués 
par d’autres modes de conversion d’énergie, car le véhicule à pile à combustible est une alternative 
parmi d’autres pour le développement de VPEs. 

La nécessité d’une vision globale : l’Analyse de la Valeur. 

L’optimisation du véhicule ne peut s’obtenir du seul prototypage. Plus exhaustive, moins coûteuse 
et plus rapide, la simulation apporte des informations essentielles pour mener à bien ce travail. Mais 
l’ensemble des études expérimentales et théoriques doit s’inscrire dans un processus plus large : 
l’ analyse de la valeur du véhicule propre et économe. L’optimisation de la chaîne de traction, toutes 
solutions techniques confondues, ne peut rester focalisée sur un aspect technique particulier comme 
l’obtention d’un rendement ou d’une compacité optimale. C’est la réalisation d’un véhicule 
vendable répondant à un besoin précis et bien identifié qui est l’objectif final de cette optimisation. 

Ainsi, avant de se lancer dans une analyse particulière, qu’elle soit technique ou économique, il est 
indispensable de replacer celle-ci dans son cadre général. En l’occurrence, le véhicule doit être ici 
étudié d’un point de vue fonctionnel (identification du besoin, fonctions à remplir pour y 
répondre…), afin de pouvoir définir de manière précise la frontière de quelques grands composants 
qui peuvent être étudiés séparément, comme le groupe électrogène à pile à combustible. Un 
véhicule est un système constitué de sous-systèmes, qui peuvent eux-mêmes être décomposés selon 
un processus hiérarchique qui aboutit à l’identification de sous-systèmes élémentaires qui 
interagissent entre eux et avec l’extérieur. Les fonctions réalisées par le système global – le véhicule 
– sont en fait assurées par ses sous-systèmes sur lesquelles sont réparties ces fonctions. 

L’analyse des interactions entre sous-systèmes, qu’elles soient fonctionnelles ou énergétiques, 
amène à replacer ceux-ci dans leur contexte. Ainsi, chaque élément peut être étudié séparément, 
connaissant ses interfaces avec son environnement. Ce raisonnement appliqué à une étude 
énergétique aboutit au développement d’un modèle de véhicule ou de groupe électrogène dont seule 
l’architecture générale est figée, basée sur l’ensemble des sous-systèmes et de leurs interactions. 

                                                 
1 Chaîne de traction : ensemble des composants participant à la transmission de la puissance, de la sortie du réservoir de 
carburant aux roues du véhicule. Ex : moteur thermique + embrayage + boîte de vitesse. 
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Les modèles de sous-systèmes peuvent être modifiés et même remplacés sans qu’une réécriture 
globale du modèle soit nécessaire. De plus, la prise en compte des interactions entre composants est 
la base de la modélisation dynamique, où le comportement de chaque sous-système influe sur celui 
de ses interacteurs1. 

La modélisation dynamique des phénomènes thermiques, hydrauliques et électriques dans une pile à 
combustible destinée à l’application automobile : 

Le début de cette thèse est consacré à la décomposition fonctionnelle et énergétique du véhicule en 
sous-systèmes. Celle-ci est mise en parallèle avec un état de l’art, allant du véhicule propre et 
économe en général pendant la première partie jusqu’à la pile à combustible au cours de la 
deuxième. 

Ceci introduit la modélisation de la pile, dont le contexte général est présenté dans une troisième 
partie. Les modèles de pile classiques, souvent limités à une description d’une cellule élémentaire 
en régime permanent, ne peuvent fournir seuls une idée précise de ce que sera le comportement 
d’un véhicule à pile à combustible. En revanche, ils montrent que le rendement de la pile dépend 
fortement des paramètres de fonctionnement, que sont les températures, pressions, concentrations 
en espèces réactives ou inertes. La modélisation adaptée au contexte du véhicule est nécessairement 
dynamique, et doit trouver un juste équilibre entre d’une part une description fine des phénomènes 
au niveau de la cellule, qui suppose une complexité élevée, et d’autre part une prise en compte des 
interactions entre tous les composants du système, ce qui implique la modélisation de nombreux 
sous-systèmes. Ainsi, le groupe électrogène dont la modélisation reste plus grossière est décrit dans 
un quatrième chapitre. 

Le modèle de pile présenté dans une cinquième partie traite les bilans de masse et d’énergie 
mécanique, thermique et électrique en régime transitoire. Les phénomènes étudiés étant fonctions 
de l’architecture interne de la pile, le modèle a été adapté à un type de pile particulier, fabriqué par 
l’entreprise italienne Nuvera Fuel Cell Europe (ex-De Nora). Sa particularité est l’utilisation d’une 
mousse métallique comme distributeur de gaz et collecteur de courant à la place des canaux utilisés 
habituellement, et l’utilisation d’un mode de refroidissement par injection directe d’eau dans la pile. 

Une étude expérimentale d’une pile à combustible de ce type est présentée dans la sixième partie. 
Cette pile, d’une puissance électrique nominale de 5kW a été testée pendant plusieurs mois à l’aide 
d’un banc d’essai conçu et réalisé par le CEA-Grenoble. La particularité de ce dernier est le 
contrôle et la mesure précise d’un grand nombre de données d’entrée et de sortie de la pile 
(températures, pressions, débits), indispensables à la validation du modèle de pile. 

Le modèle final obtenu est présenté dans une septième partie. Quelques exemples de simulation 
illustrent l’intérêt de ce travail de modélisation dans la recherche d’un fonctionnement optimal du 
système complet. Ce modèle, qui est amené à évoluer, peut s’avérer utile aussi bien pour la 
conception ou le choix des composants du système que pour la détermination des stratégies de 
contrôle du fonctionnement du groupe électrogène. 

                                                 
1 Interacteur : système physique interagissant avec le sujet considéré. 
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Cette étude s’inscrit dans le contexte des méthodes d’analyse de la valeur. L’objectif d’une telle 
analyse est l’optimisation de la valeur d’un produit répondant à un besoin en satisfaisant un certain 
niveau de qualité. Ces deux notions sont définies comme suit : 

Coût

besoindu on Satisfacti
Valeur= ,  

besoindu  maximaleon Satisfacti

réaliséeon Satisfacti
Qualité= . 

Le point de départ de cette démarche est donc la définition précise du besoin (Figure I-1). 

La suite de l’analyse sera limitée ici à un aspect technique particulier. En effet, c’est le véhicule 
complet qui doit être optimisé, la pile à combustible étant une solution technique parmi d’autres. 
L’objectif final demande une étude approfondie aussi bien des aspects techniques qu’économiques 
du problème posé. 
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DES SOLUTIONS

RECHERCHE DE SOLUTIONS
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Figure I-1 : Démarche d’analyse de la valeur d’un véhicule 

I - 1 Introduction à l’analyse de la valeur du véhi cule propre et économe 

I - 1.1 Définition du besoin 

L’origine du besoin d’un nouveau type de véhicule plus propre et plus économe est la dégradation 
de la qualité de l’air provoquée par les émissions des véhicules actuels. Leur diminution peut être 
initiée par une réduction de la circulation automobile due à un changement des comportements des 
usagers, mais ce sont surtout les contraintes fixées par les législations mises en place dans le monde 
entier qui obligent les constructeurs à rechercher d’autres solutions. 

I - 1.1.1 Les problèmes posés par les véhicules à moteur à combustion interne 

Les défauts majeurs des véhicules commercialisés actuellement et fonctionnant à l’essence ou au 
gazole sont les nuisances qu’ils causent à l’homme et à l’environnement (émissions, bruit) et 
l’utilisation d’un combustible fossile, dont les ressources sont limitées. 

L’automobile est devenue l’une des principales sources de dégradation de la qualité de l’air dans les 
pays développés ou en voie de développement en particulier dans les villes (Figure I-2). En France 
comme dans la plupart des pays industrialisés, la prépondérance de cette source d’émissions est 
accentuée par la diminution des émissions des autres sources de polluants, que sont les industries et 
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le chauffage des habitations : les industries ont quitté les abords des villes et filtrent mieux leurs 
rejets, et le gaz naturel est à présent plus utilisé pour le chauffage que le fuel [3]. 
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Figure I-2 : Sources d’émission de quelques polluants atmosphériques [3] 

Le parc automobile mondial est estimé à environ 700 millions de véhicules. Le nombre de voitures 
particulières rapporté au nombre d’habitants indique que l’on trouve en moyenne une voiture pour 
deux ou trois personnes aux Etats-Unis, en Europe et au Japon. Elle constitue le principal mode de 
déplacement de la grande majorité de la population : plus de 80% en Europe et aux Etats-Unis. 
Ainsi, il semble que les mesures les plus prometteuses pour tenter de réduire les émissions à court 
terme reposent sur des changements comportementaux des usagers et un développement des 
transports en commun [4]. A moyen et long terme, on compte sur l’amélioration des véhicules et 
des carburants utilisés pour poursuivre cette réduction, et des programmes contraignants ont été 
engagés dans le monde entier pour obliger les constructeurs à aller dans ce sens. 

I - 1.1.2 Des législations de plus en plus contraignantes 

Depuis 1990 des réglementations draconiennes en matière d’émissions polluantes sur les véhicules 
sont proposées, l’une des plus sévères étant celle de l’état de Californie [2]. La principale mesure de  
ce programme prévoyait que pour 1998, 2% des véhicules pour particuliers et petits utilitaires mis 
en vente en Californie par les grands constructeurs seraient à émissions nulles (ZEV “Zero 
Emission Vehicles”), ce pourcentage devant passer à 5 en 2001 et à 10 en 2003. Des pénalités 
seront appliquées aux grands constructeurs automobiles qui ne respecteront pas cette norme [5].  

Ceci a poussé les constructeurs américains à envisager sérieusement la production commerciale de 
Véhicules Propres et Economes (VPE). Ils ont formé en 1993 une alliance [6] nommée Partnership 
for a New Generation of Vehicles (PNGV) qui inclut des laboratoires nationaux, des universités, et 
des industriels comme Daimler-Chrysler, Ford et General Motors. 
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Le programme PNGV prévoit un effort de recherche et développement dans chacun des domaines 
pouvant conduire à la conception d’un VPE dont la caractéristique principale serait une autonomie 
de 80 mpg (miles per gallon) soit environ 3 litres pour 100 km. Les différentes voies suivies sont 
principalement l’amélioration des moteurs thermiques et leur hybridation, ainsi que le 
développement de la propulsion électrique [6].  

De son côté, la Communauté Européenne finance des programmes de recherche impliquant des 
universités, des laboratoires et des industriels des pays membres (programmes JOULE et 
THERMIE). La réglementation prévoit une réduction progressive des émissions tolérées des 
véhicules pour particuliers depuis 1993 (norme EURO1 [7]), avec de nouvelles diminutions des 
limites en 1996, 2000 et 2005 (respectivement EURO2, EURO3 et EURO4 [8]). En ce qui concerne 
le CO2, les premières normes imposant une limite à ses émissions fixent le taux à 140 g/km en 2008 
et 120 g/km en 2012 [9] [10]. Ces chiffres sont des moyennes sur les nouveaux véhicules vendus. 

Enfin, le gouvernement et les constructeurs japonais s’intéressent également de près aux nouvelles 
technologies applicables à l’automobile, et des programmes d’introduction des VPE sont mis en 
place depuis le début des années 90. En 1991, l’objectif ambitieux du Third Electric Vehicle Market 
Expansion Program était la mise en circulation de 200 000 véhicules électriques à l’horizon 2000 
[11]. Le gouvernement japonais soutient la recherche de nouveaux systèmes de production 
d’énergie. Par exemple, le programme WENET (World Energy NETwork) lancé en 1993 associe 
des industriels et des universités pour le développement d’une production d’énergie organisée 
autour d’un nouveau carburant : l’hydrogène [12]. 

I - 1.2 Analyse fonctionnelle et énergétique du véh icule à pile à combustible 

Un véhicule est un système destiné à réaliser certaines fonctions sur son environnement. L’analyse 
énergétique de ce système est basée sur son analyse fonctionnelle, qui constitue un pilier commun à 
toutes les analyses faites dans le cadre de l’analyse de la valeur. L’objet de ce travail étant la partie 
énergétique, l’analyse fonctionnelle présentée ici se cantonne à cet aspect particulier. Mais la 
décomposition est la même quel que soit l’aspect considéré, et le cahier des charges présenté plus 
loin est tiré de cette décomposition. 

Un système est défini comme un groupement d’objets matériels et immatériels, isolable par la 
pensée, réalisant une fonction spécifique sur son environnement, nommée sortie, à partir de 
sollicitations issues de ce dernier, nommées entrées (Figure I-3). Celles-ci peuvent être matérielles 
(flux d’énergie, de matière) ou immatérielles (commande, mesure, perturbations). 

ENVIRONNEMENT
DU SYSTEME

SYSTEME
ENVIRONNEMENT

DU SYSTEME
Entrées Sorties

 

Figure I-3 : La notion de système 

Faire l’analyse d’un système, c’est le décomposer en parties élémentaires. La décomposition est 
généralement hiérarchique : le système est découpé en sous-systèmes, eux-mêmes contenant 
d’autres sous-systèmes, etc. 

L’objectif de l’analyse est la fourniture d’un schéma du système précisant ses limites, ses 
interacteurs et leurs liens matériels et immatériels avec celui-ci.  

Par définition, un interacteur est un objet physique entretenant un lien de type informationnel ou 
énergétique avec le système étudié. Les liens sont schématisés selon la convention suivante : 

→ lien épais = lien énergétique (flux de puissance, flux de matière). 
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→ lien fin = lien informationnel (commande, mesure). 

I - 1.2.1 Diagramme de contexte du système « véhicule » 

Le cadre général de l’analyse est le véhicule à pile à combustible. Celui-ci interagit avec son 
environnement, ce qui aura certaines répercussions sur le comportement de ses sous-systèmes. 
Sur la Figure I-4 sont représentés le véhicule et ses interacteurs.  

Les interactions apparaissant sur cette figure se retrouveront plus loin, au fur et à mesure de la 
décomposition du véhicule. 

Afin de mieux préciser la notion d’interacteur, ceux du véhicule sont présentés ici en détail. Les 
quatre principaux sont les suivants : 

a ) Le pilote 

Il reçoit les informations émanant du véhicule et lui transmet les ordres correspondant à une 
conduite adaptée aux conditions extérieures. Le pilote a lui-même certaines interactions de nature 
informationnelles avec les autres interacteurs du véhicule (exemple : analyse du profil de la route, 
réponse à donner à un changement de condition météorologique, etc.). La prise en compte de ces 
liens n’est utile que pour une modélisation globale d’un véhicule. Dans le cadre de l’analyse 
énergétique, une commande simplifiée de la part du pilote est suffisante. 

PILOTE VEHICULE

AIR
EXTERIEUR
(EFFORTS)

ROUTE

ENVIRONNEMENT
EXTERIEUR

 

Figure I-4 : Diagramme de contexte du véhicule 

b ) L’air extérieur 

Il est considéré uniquement au sens des efforts qu’il exerce sur la caisse du véhicule, qui ont une 
répercussion sur la puissance à fournir pour le déplacement. Le lien représenté est un lien 
mécanique. Les autres interactions possibles entre l’air et le véhicule sont regroupées dans 
« l’environnement extérieur ». 

c ) La route 

Elle exerce également des efforts sur le véhicule (lien mécanique), qui ont trois origines :  
→ les variations d’énergie potentielle dues au profil de la route, un changement de pente induit 

une variation de la puissance à fournir pour maintenir le véhicule à vitesse constante, 
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→ l’énergie dissipée par le frottement des roues sur le sol qui doit être vaincue pour assurer le 
déplacement, 

→ les vibrations diverses issues des imperfections du revêtement qui sont absorbées par le 
véhicule, ce qui peut avoir des conséquences sur le fonctionnement de la chaîne de traction, 
selon sa sensibilité aux vibrations et les moyens mis en œuvre pour les amortir. 

Dans un premier temps, seuls les deux premiers types d’effort seront pris en compte. En effet, 
l’influence de vibrations sur la réponse énergétique d’un groupe électrogène à pile à combustible est 
encore très mal connue. Mais dans le cadre d’une analyse complète intégrée à une démarche 
d’analyse de la valeur, ce point devra nécessairement être pris en compte. 

d ) L’environnement extérieur. 

Il est pris cette fois au sens de ses propriétés physico-chimiques : température, pression, taux 
d’hygrométrie... Les liens représentés sont donc de nature thermohydraulique. 

I - 1.2.2 Décomposition canonique du véhicule 

La première décomposition (dite « canonique ») du véhicule consiste à séparer les parties matérielle 
et immatérielle du système (cf. Figure I-5). La partie matérielle comprend le système physique 
opérant, la partie immatérielle comprend le système de décision et d’information (contrôle 
commande). Le superviseur reçoit les informations transmises par le pilote et les capteurs, et 
transmet aux actionneurs les ordres susceptibles de satisfaire la commande du pilote. 
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Figure I-5 : Décomposition canonique du véhicule 

Remarque sur la Figure I-5 : les actionneurs et les capteurs, qui font partie du système physique, ont 
été matérialisés sur cette figure en dehors de celui-ci pour clarifier les liens entre les parties 
matérielle et immatérielle. 

I - 1.2.3 Décomposition du système physique véhicule 

La Figure I-6 représente une décomposition du système physique du véhicule. Les interactions 
identifiées lors de l’étape précédente se retrouvent et replacent le système dans son contexte : 
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→ L’environnement extérieur échange de l’énergie avec le système. Cet échange a été détaillé 
en trois liaisons, nommées respectivement Air aspiration, Echappements, Air 
refroidissement. 

→ Les efforts liés à la résistance de l’air (Efforts aéro) correspondent au système Air extérieur 
(voir diagramme de contexte). 

→ Les efforts appliqués sur la route (système Route sur le diagramme de contexte) se 
retrouvent également. 

→ Enfin, les liaisons informationnelles sont détaillées pour chacun des sous-systèmes. Elles 
émanent généralement du superviseur, sauf exception (ex : commande de direction). 

Cette analyse étant tournée vers la pile à combustible, la décomposition s’oriente à chaque étape 
vers le sous-système contenant le groupe électrogène. L’étape suivante concerne donc la chaîne de 
traction, représentée par un bloc coloré. 

CAISSE

Liaisons
au solSYSTEME

DE
FREINAGE

Suspension
chaîne de traction

CHAINE DE
TRACTION

AUXILIAIRES
REFROIDIS-

SEMENT

Stockage
CARBURANT

Contrôle-commande
Chaîne de Traction

Contrôle-
Commande

Frein

Contrôle-
Commande
Suspension
Direction

EFFORTS AERO

EFFORTS ROUTE

Aspiration
AIR

Echappements

Air
Refroidissement

Auxiliaires
de vie du
véhicule

 

Figure I-6 : Décomposition du système physique véhicule 

A ce stade de la décomposition, aucun choix technologique n’a encore été nécessaire. Les sous-
systèmes délimités correspondent toujours à des fonctions, qui parfois peuvent être reliées 
directement à des composants. Chacune de ces fonctions peut en général être assurée de plusieurs 
manières différentes. La chaîne de traction, en particulier, regroupe l’ensemble des composants 
nécessaires à la conversion de l’énergie contenue dans le combustible stocké en énergie mécanique 
de déplacement du véhicule. Elle peut contenir un moteur thermique, un moteur électrique, une 
batterie, une pile à combustible… Sa fonction n’en est pas pour autant modifiée. Une étude des 
différentes possibilités pour parvenir à un véhicule propre et économe va permettre de placer le 
véhicule à pile à combustible dans cette recherche. 

I - 1.3 Cahier des charges général du Véhicule Prop re et Econome 

Pour être acceptées par le marché, les motorisations futures doivent avoir des performances 
comparables à celles des véhicules à moteur à combustion interne actuels, pour des coûts 
équivalents. 
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Suite à l’analyse fonctionnelle réalisée dans le cadre de la décomposition hiérarchique, les fonctions 
que doit assurer le VPE sont les suivantes [13] [14] (seuls sont pris en compte ici les critères ayant 
un lien avec la présence d’un groupe électrogène à pile à combustible) : 

Tableau I-1 : Cahier des charges fonctionnel du VPE. 

Fonction Critères fixés 

Performances et  
Consommation: 

Démarrage (en x secondes), 
Accélérations (de x à y km/h en z secondes), 
Vitesses stables sur le plat et en côte, 
Autonomie comparable à celle des véhicules actuels, 
Minimisation des pertes au repos. 

Confort d’utilisation : Habitabilité (volume intérieur, accessibilité…), 
Niveau sonore, vibrations, 
Conduite simple, 
Facilité d’entretien, 
Recharge en énergie simple et rapide, 
Possibilité d’implantation d’équipements de confort (ex : direction assistée, 
climatisation). 

Sécurité passive : Réservoir de combustible sûr (au repos, au cours de l’utilisation, au cours 
du remplissage), 
Sécurité liée à l’hydrogène : jonctions soudées, détecteurs de fuites, 
ventilation efficace, 
Comportement du système en cas d’accident. 

Fiabilité Tolérance aux contraintes liées à l’environnement (ex : températures 
extrêmes). 
Longévité. 

Coût : Coût global (achat + utilisation) équivalent à celui des véhicules actuels, 

Respect de  
l’environnement : 

Emissions faibles, 
Pollution limitée lors de la production et possibilité de recyclage. 

L’une des principales caractéristiques du VPE n’apparaît pas explicitement dans ce tableau, mais est 
sous-entendue par plusieurs critères à satisfaire : le rendement énergétique global du véhicule.  

I - 2 Les différentes voies de recherche de motoris ations plus propres et 
plus économes 

Rendre les véhicules plus propres et plus économes peut être envisagé de plusieurs manières, en 
considérant soit des adaptations et des améliorations de l’existant, soit des ruptures technologiques 
(Figure I-7). 
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Figure I-7 : Différentes approches pour le véhicule propre et économe [15]. 

I - 2.1 La recherche de nouvelles formes d’énergie embarquée 

I - 2.1.1 Energie électrique 

Un véhicule électrique “pur” n’est à l’origine d’aucune émission au cours de son fonctionnement. 
En revanche, il s’agit d’une énergie secondaire, et sa production à partir d’énergie primaire 
(combustibles fossiles, énergie nucléaire, énergies renouvelables...) doit être prise en compte en 
terme d’émissions, de rendement et de coût. Mais l’avènement du véhicule électrique pur est surtout 
freiné par le coût et l’énergie spécifique des batteries qui empêchent pour l’instant ce type de 
stockage d’énergie de conduire à des véhicules répondant au cahier des charges du VPE pour 
particulier. 

I - 2.1.2 Nouveaux combustibles 

Dans le but de réduire les émissions, il est possible d’utiliser de l’hydrogène pur ou mélangé à un 
autre combustible comme carburant d’un moteur thermique [16]. Les performances pourraient être 
supérieures à celles d’un moteur à essence si la conception est revue en fonction des contraintes 
liées à l’hydrogène. En effet, sa haute inflammabilité et sa faible densité imposent un 
redimensionnement complet car il faut éviter les phénomènes de pré-allumage, de retour de flamme 
et de cliquet. En revanche, il est possible d’utiliser un mélange plus pauvre, la température plus 
basse diminuant la formation de NOx. Ainsi, des véhicules à hydrogène sont expérimentés par 
Toyota, Fiat, Volvo, Renault, BMW, Daimler Benz, Mazda. 

D’autres carburants sont déjà utilisés, comme le GPL ou le gaz naturel. Pour ce dernier il est 
possible d’ajouter une faible part d’hydrogène (15% en volume) pour diminuer encore les 
émissions. 
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Enfin, ces nouveaux carburants (hydrogène, méthanol) sont susceptibles d’être produits à partir 
d’énergies renouvelables (biomasse), plus facilement que l’essence ou le diesel. 

I - 2.2 L’hybridation du moteur thermique 

L’hybridation d’une chaîne de traction consiste à associer deux sources d’énergies dans la 
production de la puissance mécanique nécessaire à la propulsion du véhicule. La seconde source est 
réversible et généralement électrique ou parfois mécanique. L’hybridation améliore le rendement de 
la chaîne de traction par la récupération de l’énergie de freinage et la possibilité pour la source 
principale de fonctionner à un régime où son rendement est optimal. 

I - 2.2.1 Stockage réversible sous forme électrique 

Pour les chaînes de traction incluant un stockage d’énergie sous forme électrique, le moteur 
nécessaire à la conversion “électrique → mécanique” est souvent capable d’assurer également la 
conversion “mécanique → électrique”. Ceci permet alors la récupération d’une partie de l’énergie 
mécanique de décélération. 

a ) Batteries 

Plusieurs types de batteries connaissent un développement important en vue de leur application 
dans des véhicules électriques ou hybrides. Les premiers véhicules électriques utilisaient des 
batteries au plomb, puis au Ni/Cd. Aujourd’hui, les nouvelles générations de batterie, de puissance 
et de capacité supérieures (2 à 3 fois celle des batteries au plomb [17]) sont du type Ni/MH, 
Na/NiCl, Li/Ion, etc. (Tableau I-2). De nombreux problèmes sont encore à résoudre, comme par 
exemple la présence de cobalt, trop cher, dans certaines batteries au lithium, ou des risques 
d’incendie et d’explosion [18]. D’autres contraintes peuvent pénaliser certaines batteries comme 
celles du type Na/NiCl, dont la gestion thermique est complexe (fonctionnement à 300°C). 

Tableau I-2 : Comparaison des performances de quelques batteries [17] [18] [19] 

 Pb/acide Ni/Cd Ni/MH Na/NiCl Li/ion 
Densité d’énergie massique Wh/kg 35-40 40-50 60-80 >80 110-125 
Puissance spécifique = + + ++ ++ 
Longévité (nombre de cycles) - + + + ? 
Arrêt prolongé - + + -- ? 
 

b ) Supercapacités 

Elles ont une longévité très supérieure à celle des batteries (plus de 100.000 cycles), une puissance 
spécifique élevée (5 à 10 kW/kg), mais une capacité de stockage faible (actuellement : 5 Wh/kg [6], 
objectif : 15 Wh/kg [20]). Elles sont capables de libérer la totalité de leur énergie pendant un temps 
très court, et conviennent donc bien dans le cas d’une demande de puissance en pic. Cette faculté 
les rend complémentaires aux batteries [20]. 

I - 2.2.2 Stockage réversible sous forme mécanique 

Il est également possible de stocker l’énergie de décélération sous forme mécanique. En effet, le 
développement de nouveaux matériaux composites permet à la technologie des volants d’inertie de 
progresser pour stocker de plus en plus d’énergie. Un exemple d’application de cette technologie 
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sur un véhicule thermique hybride présente une énergie spécifique du même ordre que celle des 
supercapacités actuelles (exemple : 80 Wh pour 48 kg [21]). 

I - 2.3 L’augmentation du rendement du convertisseu r d’énergie 

La sensibilité de quelques facteurs influant sur le rendement global d’un véhicule est présentée dans 
le Tableau I-3, et montre bien l’importance d’une optimisation de rendement du moteur. 

Remarque : la diminution de la masse du véhicule par l’allégement de la carrosserie est aussi une 
voie de recherche. Elle n’est certes pas à négliger , mais la masse de la carrosserie d’un véhicule 
représente à peine le tiers de sa masse totale. Au vu de la sensibilité de ce paramètre sur le 
rendement du véhicule, ce point semble finalement peu important. 

Tableau I-3 : Sensibilité de quelques paramètres influant sur le rendement d’un véhicule [22]. 

 Unité Valeur type Sensibilité % 
Masse kg 1250 67 
Scx Millième 625 11 
Frottement véhicule Newton 155 11 
Rendement thermodynamique du moteur g/kW/h 205 100 
Consommation au ralenti l/h 1,1 11 
Rendement transmission % 98 45 
 

La chaîne de traction d’un véhicule est chargée de fournir de  l’énergie mécanique, à partir d’une 
source qui peut être chimique ou électrique. Trois cas de figures sont alors possibles : conversion 
directe “Chimique → Mécanique”, “Electrique → Mécanique”, ou conversion indirecte “Chimique 
→ Electrique → Mécanique”. Il en résulte trois types de conversion directe, dont le rendement doit 
être optimisé. 

I - 2.3.1 Energie chimique – énergie mécanique 

Après un siècle de recherche et développement, les moteurs à combustion interne progressent 
encore actuellement. Ainsi, les moteurs diesels à injection directe pourraient atteindre des 
augmentations de rendements de 30 à 40 % par rapport aux véhicules à essence actuels [23]. Les 
prévisions les plus optimistes prévoient des rendements bruts de 40% pour ces moteurs [24]. De 
plus, l’apparition récente des pots catalytiques montés en série et le développement de systèmes 
comme les filtres à particules pour le diesel permettent de limiter les émissions polluantes des 
véhicules thermiques. 

D’autres convertisseurs comme les turbines, utilisées depuis longtemps dans l’aviation, font 
également l’objet de recherches pour une adaptation dans une chaîne de motorisation, et plus 
particulièrement dans un hybride. D’après Abthoff et al. [18], cette technique permettrait de réduire 
les émissions et les vibrations, mais pas la consommation, et son coût reste important. 

I - 2.3.2 Energie électrique – énergie mécanique 

Pour la conversion d’énergie électrique en énergie mécanique, on distingue trois types de moteurs 
électriques : à courant continu (c.c.), à courant alternatif à induction (c.a.) ou à courant alternatif 
synchrone (à aimant permanent). Pour les comparer, il est nécessaire de considérer l’ensemble 
moteur/contrôleur. Actuellement, le moteur le plus avancé et le plus apte à être intégré dans un 
groupe motopropulseur est le moteur c.c. Les moteurs c.a. ne sont pas encore compétitifs, soit à 
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cause du contrôleur trop volumineux et trop cher (induction), soit à cause du coût des aimants 
permanents (synchrone) (cf. Tableau I-4). 

Tableau I-4 : Comparaison des types de moteurs pour véhicule électrique [2]  

 c.c. à balai c.a. à induction c.a. synchrone 
Rendement maxi 80-85% 85-90% 90-95% 
Poids - + ++ 
Coût du moteur - + - 
Coût du contrôleur ++ - - 
 

I - 2.3.3 Energie chimique – énergie électrique 

Pour convertir l’énergie chimique en énergie électrique, les piles à combustible à membrane 
échangeuse de protons intéressent de plus en plus les constructeurs, en particulier pour des 
questions de rendement et de propreté. Les programmes de recherche sont nombreux et impliquent 
la plupart des grands constructeurs automobiles mondiaux [25]. 

I - 3 La pile à combustible : une option pour le vé hicule propre et économe 

I - 3.1 Retour à la décomposition fonctionnelle 

Au cours du chapitre précédent, la décomposition du véhicule jusqu’à la chaîne de traction 
s’appliquait sans distinction à tous les types de véhicules propres et économes possibles. 
Intéressons-nous à présent à un type particulier de VPE : le véhicule à pile à combustible. 

I - 3.1.1 Décomposition de la chaîne de traction à pile à combustible 

Cette chaîne de traction se décompose principalement en deux sous-systèmes, réalisant chacun une 
conversion d’énergie (cf. Figure I-8). Le groupe électrogène à pile à combustible convertit l’énergie 
chimique en énergie électrique, et le groupe motopropulseur convertit l’énergie électrique en 
énergie mécanique. 

L’hybridation étant souvent envisagée pour le véhicule à pile à combustible, un stockage temporaire 
d’énergie (par exemple une batterie) est représenté. Il constitue un troisième sous-système de la 
chaîne de traction. 

Remarque : cette décomposition peut encore s’appliquer au cas du véhicule hybride série à moteur 
thermique. 
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Figure I-8 : Décomposition de la chaîne de traction 

I - 3.1.2 Décomposition fonctionnelle du système Groupe Electrogène à Pile à 
Combustible (GEPAC) 

Le groupe électrogène a été replacé dans son contexte. L’ensemble de ses interacteurs et des 
liaisons associées est à présent déterminé. L’analyse énergétique propre au groupe électrogène peut 
ainsi être réalisée selon la même procédure que pour le véhicule. 

Le GEPAC peut être décomposé en cinq sous-systèmes fonctionnels principaux (cf. Figure I-9) : 

→ la pile à combustible, 

→ le conditionnement des entrées - sorties côté cathodique, 

→ le conditionnement des entrées - sorties côté anodique, 

→ le convertisseur DC/DC, 

→ le bloc refroidissement/humidification. 

Cette décomposition est générale et ne préjuge pas des solutions techniques adoptées. C’est la 
raison pour laquelle les conditionnements d’entrée et de sortie à l’anode comme à la cathode ont été 
associés en un seul sous-système. En effet, selon les options techniques, le lien existant entre 
l’entrée et la sortie peut être plus ou moins fort. Ceci se caractérise par des liens énergétiques en 
nombre variable (exemple à l’anode Figure II-2). La seule représentation générale possible est alors 
une mise en commun de l’entrée et de la sortie en un seul système. Il en va de même pour le 
refroidissement/humidification, puisque ces deux fonctions peuvent être plus ou moins liées selon 
les choix techniques. 

Ce qui est nommé ici “pile” fait référence uniquement à un empilement de cellules actives. Ainsi, 
dans le cas d’un assemblage comprenant simultanément des cellules actives et des cellules 
d’humidification, seules les premières seront prises en compte pour délimiter la pile. Les autres 
appartiendront au conditionnement des entrées - sorties. 
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Figure I-9 : Décomposition du groupe électrogène à pile à combustible 

Remarque : le bloc refroidissement/humidification est lié aux autres sous-systèmes par des liens de 
puissance dont le nombre peut varier en fonction de l’architecture du système. 

Avant d’avancer encore dans cette décomposition et de détailler chacun des sous-systèmes 
identifiés, il convient de présenter la pile à combustible, son principe et son mode de 
fonctionnement. 

I - 3.2 La pile à combustible, cœur du système 

I - 3.2.1 Les différents types de piles 

En 1895, les premières piles à combustible de puissance (charbon/air), dont le principe avait été 
découvert quelques décennies plus tôt (1839) par Sir W. Grove, étaient déjà envisagées pour une 
application à l’automobile [1]. 

Il faut attendre les travaux de F. T. Bacon pour qu’une application industrielle puisse être envisagée, 
avec la réalisation en 1953 d’une pile alcaline hydrogène/oxygène de quelques kilowatts. Quelques 
années plus tard, le programme spatial américain GEMINI donne le coup d’envoi à l’utilisation de 
membrane échangeuse de protons dans les piles à combustible. 

Parallèlement, des piles de type alcalines (AFC) sont intégrées dans les premiers prototypes de 
véhicules, et certains constructeurs automobiles commencent à s’y intéresser [26]. 

Mais ce n’est qu’à partir du début des années 80 que les piles à combustible à membrane 
échangeuse de protons connaissent un développement important avec les membranes Nafion mises 
au point dans les années 60 par Dupont de Nemours. Les programmes de recherches concernant 
l’application automobile des PEMFC (“Proton Exchange Membrane Fuel Cell”) se multiplient dès 
la fin des années 80, et la plupart des constructeurs mondiaux s’y intéressent aujourd’hui. 

Ce sont les piles à combustible utilisant le couple hydrogène / oxygène qui permettent d’envisager à 
l’heure actuelle des énergies et des puissances spécifiques suffisantes pour une application 



 27 

automobile. Il existe différents types de pile H2/O2, qui sont classées généralement selon la nature 
de l’électrolyte et la température de fonctionnement : 

→ pile à combustible à acide phosphorique (“Phosphoric Acid Fuel Cell” ou PAFC), 

→ pile à combustible à électrolyte alcalin (“Alkaline Fuel Cell” ou AFC), 

→ pile à combustible à carbonate fondu (“Molten Carbonate Fuel Cell” ou MCFC), 

→ pile à combustible à oxyde solide (“Solid Oxide Fuel Cell” ou SOFC), 

→ pile à combustible à membrane échangeuse de protons ou PEMFC. 

Ces dernières peuvent fonctionner avec de l’hydrogène provenant d’un combustible reformé. Mais 
l’étape supplémentaire qu’est le reformage conduit à une diminution du rendement. Ceci amène le 
développement de piles utilisant la transformation électrochimique directe d’un autre combustible 
que l’hydrogène. C’est le cas de la « pile à méthanol directe » (“Direct Methanol Fuel Cell” ou 
DMFC). 

Tableau I-5 : Caractéristiques des différentes piles à combustible [1] 

 

 Electrolyte Température 
PAFC 

 
H3PO4 200°C 

AFC 
 

KOH 80°C 

MCFC Li 2CO3/ 
K2CO3 

650°C 

SOFC 
 

ZrO2/Y2O3 1000°C 

PACMEP Membrane 
Nafion 

80°C 

DMFC H2SO4, 

Nafion 
70°C 

 

 

L’intérêt croissant pour les piles à combustible à membrane échangeuse de protons vient des 
progrès spectaculaires obtenus depuis la fin des années 80, associés aux potentialités d’une chaîne 
de motorisation à pile à combustible à membrane échangeuse de protons par rapport au moteur 
thermique [1] [28] : 

→ Les émissions polluantes d’un tel véhicule seraient inférieures à celles d’un véhicule 
thermique classique, y compris dans le cas de l’utilisation d’un combustible reformé selon 
Ekdunge et al. [29], 

→ Le rendement de conversion brut élevé (de l’ordre de 50% à 60% du PCI ou LHV, voir 
annexe 1) laisse espérer un rendement net supérieur à celui d’un moteur thermique. De plus, 
l’évolution du rendement en fonction de la charge est bien adaptée à l’utilisation des 
véhicules en zone urbaine (Figure I-11), 

→ Le combustible embarqué peut provenir de sources d’énergie renouvelables, 

→ Les performances (énergie et puissance spécifiques) de ce type de motorisation se 
rapprochent beaucoup plus de celles des moteurs thermiques que les motorisations 
électriques pures. 
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Figure I-11 : Profil des rendements d’un véhicule à moteur thermique ou à pile à combustible [28]. 

I - 3.2.2 Principe de la pile à combustible 

a ) Rappels de thermodynamique 

Une pile à combustible est un empilement de cellules élémentaires dans lesquelles de l’hydrogène 
réagit avec de l’oxygène pour produire de l’eau, de la chaleur et de l’énergie électrique. Dans le cas 
des piles hydrogène / oxygène à électrolyte acide comme la PEMFC les deux demi-réactions 
s’écrivent : 

OHe2H2O

e2H2H

222
1

2

↔++

+↔
−+

−+

 ( I-1 ) 

L’énergie de combustion des deux réactifs est transformée en travail électrique, travail des forces de 
pression et chaleur (premier principe de la thermodynamique). 

( ) QWWdU pressélec δδδ ++−=  ( I-2 ) 

avec 

δWélec : travail électrique fourni. 

δQ : chaleur reçue. 

Sachant que le travail des forces de pression s’exprime par la relation PdVWpress −=δ , le travail 

électrique utilisable issu de cette réaction vaut : 

QVdPdHWélec δδ ++−=  ( I-3 ) 

Dans le cas où le réacteur travaille à pression et température constante, on peut écrire : 

QdHWélec δδ +−=  ( I-4 ) 

Le second principe de la thermodynamique nous amène à introduire la fonction entropie S dont la 
variation au cours d’une transformation est donnée par : 

T

Q
dS

δ=  ( I-5 ) 

Ainsi, la part d’énergie échangée sous forme de travail électrique est de la forme : 

( )TdSdHdGWélec −−=−=δ  ( I-6 ) 
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Dans le cas général, sous l’effet des échanges d’énergie avec l’extérieur, un système passe d’un état 
d’équilibre à un autre selon une transformation qui peut être réversible ou irréversible. Une 
transformation réversible suppose que celle-ci est constituée d’une infinité d’états d’équilibre 
successifs. Ainsi, à partir des constantes thermodynamiques données pour les réactions mises en jeu 
dans le système, il est possible de connaître le « travail réversible » qui peut être obtenu sous forme 
électrique par mole de combustible (Tableau I-6). 

Tableau I-6 : Données thermodynamiques à 25°C de quelques réactions de pile à combustible [30] 
      (par mole) 

 
Réaction 

∆∆∆∆G 
(kJ) 

∆∆∆∆H 
(kJ) 

∆∆∆∆S 
(J/°K) 

n 
(e- échangés) 

( )lOHOH 222
1

2 →+  -237 -285 -162 2 

( )H2 + →1
2 O H O g2 2  -229 -242 -44 2 

C O CO2+ →1
2  -137 -110 +89 2 

C O CO2 2+ →  -394 -384 +33 4 

( ) ( )CH OH l O CO H O l2 2 23 + → +3
2 2  -704 -727 -77 6 

( )CH4 + →2O CO + H O l2 2 2  -802 -804 -6 8 

 

Dans la réalité, le passage d’un état à un autre se déroule généralement hors équilibre, de manière 
irréversible. Ainsi, la fonction entropie se décompose en deux termes : 

T

Q

T

Q
dS leirréversibréversible δδ +=  avec 0>leirréversibQδ  ( I-7 ) 

Cela signifie que dans la pratique, le « travail réversible » n’est jamais le travail électrique 
réellement fourni, mais constitue la limite théorique de ce que peut fournir le système. 

b ) Tension d’une pile à combustible 

La tension de la pile est la différence de potentiel électrique entre les phases conductrices 
électroniques à l’interface desquelles ont lieu respectivement les demi-réactions de l’anode et de la 
cathode. Pour chaque demi-réaction, le potentiel de l’électrode correspondante s’exprime de la 
manière suivante : 

nF

G
e réaction 21∆

−=  ( I-8 ) 

avec 

n : nombre d’électrons échangés 

F : constante de Faraday (96500 C) 

Au repos, le système est en équilibre thermique et mécanique, mais pas nécessairement en équilibre 
chimique. Si les espèces ne sont pas suffisamment électroactives pour que la demi-réaction ait lieu 
très rapidement dans les deux sens, l’équilibre n’est pas atteint. En revanche, dans le cas contraire, 
la pile est dans des conditions réversibles. La pile possède alors une tension égale à la tension 
réversible, définie comme suit : 

nF

G
E réversible

rév

∆=  ( I-9 ) 
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L’enthalpie de réaction ∆H dépend très peu de la température et de la pression, et l’entropie des 
espèces réactives varie en fonction de la pression : 

( )∂
∂
 

 

S

P
R P







 = ln  ( I-10 ) 

Finalement, le potentiel réversible de la pile varie de la manière suivante : 

( ) 





















+−∆+=

2
1

22

00
0

00 ln
P

P

P

P

nF

RT
TT

nF

S
EE OH

révrév  ( I-11 ) 

avec 

R : constante des gaz (8,31 J.mol-1.K-1) 

PH2/P0 : pression partielle d’hydrogène côté anode / pression de référence (1 atm) 

PO2/P0 : pression partielle d’oxygène côté cathode / pression de référence 

E°rév : potentiel réversible dans l’état standard à T0 = 25°C et P0 = 1 atm. 

Pour la pile à combustible hydrogène / oxygène, ce potentiel théorique a pour valeur 1,23 V à 25°C 
et sous 1 atm. Mais il n’est jamais observé, car même au repos l’électroactivité de l’oxygène sur le 
catalyseur n’est pas suffisante. 

Lorsque la pile fournit du courant, il y a destruction des équilibres thermique, mécanique… La 
tension de la pile s’écarte alors de la tension théorique du fait des irréversibilités de la réaction. 
Ainsi, on définit pour chaque électrode la surtension η telle que : 

eerév −=η  ( I-12 ) 

Celle-ci est liée à la production d’entropie et à l’intensité I du courant produit par la relation : 

ηI
dt

dS
T irrév =  ( I-13 ) 

Les processus irréversibles mis en jeu au cours de la réaction induisent donc une chute de la tension 
de la pile due aux surtensions qui leur sont associées : 

→ Transfert de charge au niveau du catalyseur (surtension d’activation), 

→ Transport des protons dans l’électrolyte (surtension ohmique), 

→ Transport des espèces réactives vers le lieu de la réaction (diffusion), et évacuation des 
produits (noyage). 

Leur impact sur la tension de pile dépend en grande partie de la vitesse de réaction, c’est-à-dire de 
l’intensité du courant produit (Figure I-12). 
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Figure I-12 : Visualisation des irréversibilités de la réaction sur une caractéristique tension-courant 

c ) Rendement d’une pile à combustible 

Le rendement énergétique global d’une pile à combustible hydrogène / oxygène compare l’énergie 
apportée par le flux de combustible injecté dans le système au travail électrique fourni. L’énergie 
apportée par le combustible est la chaleur qu’aurait échangé le système avec l’extérieur si la 
combustion directe de tout l’hydrogène injecté avait eu lieu. Le rendement s’exprime alors de la 
manière suivante : 

HF

UI

HF

W

HH

élec

∆
=

∆
=

22

ρ  ( I-14 ) 

avec FH2 le débit molaire d’hydrogène injecté. 

Ce rendement est à distinguer du rendement réversible de la réaction électrochimique, qui n’est que 
le rendement théorique maximal de la réaction : 

H

S
T

H

G révrév
rév ∆

∆−=
∆

∆= 1ρ  ( I-15 ) 

Celui-ci vaut 83 % à 25°C et sous 1 atm (cf. Annexe 1). 

De là vient principalement l’intérêt que suscitent les piles à combustible, qui échappent à la limite 
de rendement imposé par le théorème de Carnot. Cependant il ne faut pas oublier que les pertes 
dues aux irréversibilités n’apparaissent pas dans la relation (I-15), alors qu’elles ont empêché 
pendant longtemps le développement de ce type de générateur électrochimique. 

I - 3.2.3 Pile à combustible, groupe électrogène, chaîne de traction électrique 

Une cellule élémentaire de pile à combustible est un montage constitué d’un assemblage électrode-
membrane-électrode (noté EME), inséré entre deux collecteurs de courant (Figure I-13). Ces 
derniers permettent le passage des fluides, y compris celui de refroidissement. On parle aussi bien 
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de cellule lorsque celle-ci est considérée seule, montée sur un support assurant son alimentation et 
sa régulation thermique, ou au sein d’un empilement. 

Une pile proprement dite (en anglais stack) est donc un empilement de ces cellules élémentaires 
(Figure I-13), connectées en série d’un point vue électrique, et en parallèle d’un point de vue 
hydraulique. Les collecteurs de courant deviennent des plaques bipolaires séparant les assemblages 
EME.  

 

Figure I-13 : Cellule élémentaire et empilement 

Un groupe électrogène (Figure I-14), ou module de puissance (en anglais Power Module) est défini 
comme un système réalisant de façon autonome la conversion de l’énergie de combustion d’un 
carburant en énergie électrique directement utilisable. La pile est accompagnée d’équipements 
auxiliaires pour que sa fonction principale, la fourniture d’énergie électrique, puisse être remplie. 
Ces composants assurent l’approvisionnement des réactifs, leur conditionnement, l’évacuation des 
produits, de la chaleur, la conduction et la transformation de l’électricité au profit du groupe 
motopropulseur et des auxiliaires, etc. 
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Purification des gaz
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Figure I-14 : Groupe électrogène du véhicule Necar3 

Enfin, la chaîne de traction électrique est constituée de l’ensemble des systèmes intervenant dans la 
conversion d’énergie, depuis la sortie du réservoir de carburant jusqu’aux roues (Figure I-15). Le 
groupe électrogène à pile à combustible est l’un des éléments principaux de cette chaîne de traction, 
où l’on peut distinguer deux autres composants majeurs : le groupe motopropulseur et l’éventuel 
stockage secondaire d’énergie. Le premier réalise la conversion d’énergie électrique � mécanique, 

Plaque bipolaire     H2     EME       Air                    Empilement 
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et le second est un stockage tampon d’énergie électrique ou mécanique. Ceux-ci seront à l’origine 
de la demande de puissance électrique vers le groupe électrogène. 
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Entrée air Conditionnement
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Figure I-15 : Chaîne de traction électrique de l’Opel Zafira (version 1998). 

I - 3.3 Les démonstrateurs de véhicule à pile à com bustible 

C’est en 1993 que le premier prototype de véhicule à pile à combustible à membrane échangeuse de 
protons voit le jour. Présenté par Ballard, ce bus est alimenté par de l’hydrogène stocké sous 
pression. 

On compte aujourd’hui de nombreuses réalisations. Une bonne partie de celles-ci est composée de 
démonstrateurs de petite taille, destinés à montrer la faisabilité d’une chaîne de motorisation à pile à 
combustible. Ces véhicules, généralement présentés par des constructeurs de pile à combustible, 
sont souvent limités en puissance (Tableau I-7), et imaginés pour des applications de niche (petits 
véhicules utilitaires, chariot élévateur …). 

D’autres démonstrateurs traduisent une volonté de réaliser un véhicule répondant au cahier des 
charges du VPE. Ils sont en quasi-totalité le fruit des travaux des principaux constructeurs 
automobiles mondiaux. Parmi les fabricants de pile, seul Ballard, l’un des pionniers dans la 
fabrication de PEMFC et aujourd’hui leader mondial en la matière, est parvenu à réaliser un 
prototype représentatif dès 1995 (Tableau I-8). Celui-ci était un bus alimenté par de l’hydrogène 
comprimé à 250 bars stocké sur le toit du véhicule [31]. 

A partir de 1997, des programmes d’essais de bus Ballard ont été lancés, permettant d’étudier une 
flotte de bus en situation réelle d’exploitation dans une zone urbaine [32]. Ballard a fourni trois bus 
de troisième génération (pré-production) fonctionnant avec de l’hydrogène stocké sous pression à la 
ville de Chicago, puis trois autres prototypes à la ville de Vancouver. Ces projets étant aujourd’hui 
terminés [33] [34], Xcellsis (compagnie créée en 1998 par Ballard, Daimler Chrysler et Ford et 
reprenant toute l’activité « système à pile à combustible » de Ballard) prévoit la commercialisation 
de bus de quatrième génération pour 2002. 
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Tableau I-7 : Quelques caractéristiques des démonstrateurs des fabricants de PAC 

 Carburant Stockage 
Carburant 

Puissance 
Module(s) 

Batterie Autonomie 
km 

Vitesse Maxi 
km/h 

Poids Véhicule 
kg 

En. Partners  
1993 [35] 

H2 200 bars 
1 kg 

15kW OUI 90 90 1.350 

En. Partners  
1995 [35] 

H2 200 bars 
0,7 kg 

7,5kW NON 70 25 675 

En. Partners  
1996 [35] 

H2 200 bars 
2 kg 

10kw NON 130 25 600 

Elévateur Siemens 
1997 [36] 

H2 Hydrure 
2 kg 

10kW ? ? ? ? 

Humbolt Un.  
1998 [37] 

H2 200 bars 
0,5 kg 

9kW NON 50 55 ? 

Humbolt Un.  
1998 [37] 

H2 140 bars 
0,15 kg 

4kW NON 25 20 ? 

H-Power 
1998 [38] 

H2 ? 200W Pb/acide 35 ? ? 

Coval H2 
1998 [39] 

H2 200 bars? 
? kg 

5kW Pb/acide 100? <50? 2.000 

Zevco Taxi 
1999 

H2 ? 5kW 
(AFC) 

OUI ? ? ? 

Le premier constructeur automobile à s’être lancé dans la pile à combustible de type PEMFC est 
Daimler-Benz, avec 4 démonstrateurs de véhicule pour particulier réalisés depuis 1994 (NECAR 1 à 
4 [40] [41] [42]). Le constructeur prévoit la sortie de ses premiers véhicules à pile à combustible de 
série pour 2004. 

Jusqu’à mi-1997, le seul autre constructeur ayant réalisé des prototypes de véhicules électriques à 
PAC, hybrides ou non était Toyota (2) [43] [44] [45]. 

Depuis fin 1997, les réalisations de nombreux autres constructeurs se multiplient : Mazda, Renault, 
Daimler, Opel (2), General Motors (2), Ford, Nissan, Honda (2), Daihatsu. 

Ballard est le principal fournisseur de piles à combustible pour l’application automobile : 9 des 21 
véhicules cités ci-dessous (Tableau I-8) sont propulsés à l’aide d’une pile Ballard. Le modèle le plus 
utilisé est le Mark 7 ou 700 (version H2 pur, ou pour reformât d’hydrocarbure) : 25 kW nominaux, 
35 kW en pic, monté par deux dans les véhicules. Des densités de puissance d’environ 1 kW/l et 
0.75 kW/kg sont atteintes. La dernière génération, le Mark 900, équipant la Ford FC5 et la 
prochaine Necar5 semble répondre mieux que jamais au cahier des charges du véhicule. Certains 
auxiliaires permettant son fonctionnement sont associés directement à la pile pour obtenir des 
densités de puissance optimales : 1 kW/l et 0.89 kW/kg (système complet hors compresseur et 
reformeur) pour une puissance de 80 kW en pic [46]. 

Les projets en cours concernant des démonstrateurs sont nombreux. Des alliances entre 
constructeurs ont vu le jour, la plus importante étant la « California Fuel Cell Partnership ». Elle 
rassemble à l’heure actuelle Ballard, Daimler-Chrysler, Ford, Honda, Hyundai, Nissan et 
Volkswagen pour la chaîne de traction à pile à combustible, ainsi que des compagnies liées à la 
production de combustible (BP, Shell…) et des partenaires gouvernementaux américains (ex. : 
DOE). L’objectif est la réalisation de 70 prototypes de véhicules entre 2000 et 2003, afin de pouvoir 
envisager le démarrage de la production en série en 2003. 
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Tableau I-8 : Caractéristiques des prototypes des constructeurs automobiles dans le monde. 

 Carburant Stockage 
Carburant 

Puissance 
Module(s) 

Batterie Autonomie 
Km 

Vitesse Maxi 
km/h 

Poids Véhicule 
Kg 

Daimler Necar1 
1994 

H2 300 bars 
? kg 

50kW 
(Ballard) 

NON 130 80 3.500 

Bus Ballard 
1995 [31] 

H2 250 bars 
? kg 

190kW 
(Ballard) 

NON 400 ? ? 

Daimler Necar2 
1996 [40] 

H2 250 bars 
5 kg 

50kW 
(Ballard) 

NON 250 110 ? 

Toyota RAV4- 
FCEV 1996 [43] 

H2 Hydrure 
2 kg 

20kW? 
(Toyota) 

Pb/acide 250 >100 ? 

Daimler Necar3 
1997 [41] 

CH3OH Liquide 
38 litres 

50kW 
(Ballard) 

NON 400 120 ? 

Daimler Nebus 
1997 [42] 

H2 300 bars 
21 kg 

250kW 
(Ballard) 

NON 250 80 14.000 

Toyota RAV4- 
FCEV 1997 [44]  

CH3OH Liquide 
? l 

25kW 
(Toyota) 

Ni/MH 500 125 ? 

Mazda Demio 
1997 [47] 

 

H2 Hydrure 
? kg 

20kW Super-
capacité 
20 kW 

170 90 ? 

Renault FEVER 
1998 [48] 

H2 Liquide 
20°K/8 kg 

30kW 
(De Nora) 

Ni/MH 
45 kW 

400 140 ? 

Opel Sintra 
1998 [49] [50] 

CH3OH Liquide 
40 l 

50kW 
(GM) 

? ? 150 1.800 

Opel Zafira 
1998 [50] [51] 

CH3OH Liquide 
54 l 

50kW 
(GM) 

OUI ? 120 1.850 

GM Precept 
1999 (×2) [46] 

H2 Hydrure 
100 l 

75kW 
(GM) 

Batterie 
ou NON 

800 ? ? 

Ford P2000 HFC 
1999 [46] 

H2 Comprimé 70kW 
(Ballard) 

NON 160 130 1.520 

Daimler NECAR4 
1999 [46] [52] 

H2 Liquide 
20°K/7 kg 

70kW 
(Ballard) 

NON 450 145 1.250 

Nissan FCEV 
1999 [46] 

CH3OH Liquide 
40 l 

70kW 
(Ballard) 

Li/ion ? ? ? 

Honda FCX-V1 
1999 [46] 

H2 Hydrure 70kW 
(Ballard) 

? ? ? ? 

Honda FCX-V2 
1999 [46] 

CH3OH Liquide 60kW 
(Honda) 

? ? ? ? 

Daihatsu FC-EV 
1999 [46] 

CH3OH Liquide 16kW 
 

Ni/MH ? ? ? 

Opel Zafira 
Hydrogen1 
2000 [50] 

H2 Liquide 
20°K/5kg 

75kW 
(GM) 

? 400 140 1.575 

Ford Th!nk FC5 
2000 [46] 

CH3OH Liquide 
? 

75kW 
(Ballard) 

? ? ? ? 

Daimler Necar5 
2000 ? [53] 

CH3OH Liquide 
? 

75kW 
(Ballard) 

? ? ? ? 

 

I - 3.4 Etat actuel publié des caractéristiques de ces véhicules 

Si le cahier des charges fonctionnel de ces démonstrateurs de véhicule à pile à combustible est 
rarement précisé, les données disponibles permettent d’évaluer par rapport aux fonctions de base du 
véhicule les points mis en valeur par les différentes réalisations, ou par les différents projets. 

Tout au long de ce chapitre, le Tableau I-1 est repris fonction par fonction en utilisant des tableaux 
à deux colonnes utilisant toujours le même formalisme : critère à gauche, commentaire à droite. 
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I - 3.4.1 Fonction performances et consommation 

Les performances détaillées de ces véhicules sont rarement publiées. Il n’est possible d’obtenir pour 
ce point que les objectifs annoncés dans les projets, sans savoir s’ils ont été atteints ou non. Les 
performances attendues des véhicules à PAC varient d’un programme à l’autre, mais de manière 
générale, celles-ci sont proches des critères suivants : 

Critère Réponse au critère et Commentaire 
Démarrage, Démarrage en côte sur une pente à 30% [54], 
Vitesses stables sur le plat et  Vitesse maximale stable sur le plat (sa valeur varie selon les projets), 
en côte, Vitesse stable sur une côte à 3%, 
 Vitesse stable sur 5 km à 7%, 
Accélérations, Accélération de 0 à 96 km/h en 12s [55] ou selon le type de véhicule 

en 10 à 20s [54], 
Autonomie comparable à 
celle des véhicules actuels. 

Autonomie supérieure à 500 km sur cycle autoroutier. 

Minimisation des pertes 
d’énergie au repos. 

Stockage de combustible sur une longue durée : problème avec 
l’hydrogène liquide à 20°K (pertes supérieures à 1% par jour d’après 
Michel et al. [56]). Les recherches dans ce domaine vont dans le sens 
d’un stockage cryogénique supportant des pressions élevées, de 
manière à retarder au maximum les fuites par ébullition. 

Parmi ces critères, les points cruciaux pour le dimensionnement du système sont le temps 
d’accélération et la vitesse maximale en montée, qui vont déterminer la puissance du groupe 
électrogène [55]. Malheureusement ce ne sont ici que des objectifs annoncés, les seules données 
disponibles sur les prototypes existants étant généralement la vitesse maximale sur le plat et 
l’autonomie en vitesse stabilisée. 

I - 3.4.2 Fonction confort d’utilisation 

Le plancher « sandwich » de la Mercedes Class A et le haut degré d’intégration obtenu permettent 
de loger toute la chaîne de traction de la Necar 4, stockage d’hydrogène liquide compris, dans cet 
espace. Sur tous les autres démonstrateurs, l’encombrement des différents éléments de la chaîne de 
motorisation pénalisent l’habitabilité du véhicule par rapport aux versions à moteur à combustion 
interne. La répartition du poids des différents éléments donne un aperçu des principaux composants 
du système en dehors de la pile elle-même. 

Tableau I-9 : Poids comparé des différents éléments d’un groupe électrogène [57] 

Groupe électrogène (sauf reformeur) Unité de reformage d’essence 

Composant Poids (% du GE) Composant Poids (% du GE) 

Pile à combustible 35 Reformeur 22 
Brûleur catalytique 8 Conditionneur 10 
Compresseur 3 Alimentation eau 9 
Refroidissement 12 Alimentation essence 1 
Total 58 Total 42 

La pile à combustible ne représente que le tiers de la masse du groupe électrogène. Ceci met en 
lumière l’importance des autres éléments du système et montre que du point de vue de la compacité 
comme aux niveaux des rendement et coût, c’est bien le système complet et non pas la pile seule 
qu’il faut optimiser. 
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Habitabilité. Comparable au véhicule thermique (Necar 4) 
Niveau sonore, vibrations. Bruit du compresseur d’air [41], parfois fort [58]. 

Nécessite une insonorisation. 
Conduite simple. Comparable à un véhicule électrique classique [32]. 

Supervision par un ordinateur de bord. 
Temps de démarrage long (plusieurs minutes). 

Facilité d’entretien. Aucune information disponible. 
Possibilité d’implantation 
d’équipements de confort  
 

Aucune information disponible, mais la puissance disponible sur les 
démonstrateurs récents semble suffisante pour satisfaire cette 
fonction. 

Recharge en énergie simple 
et rapide. 

Hydrogène à 350 bars : 5 à 10 mn [55] 
Hydrogène liquide : ? 
Hydrure métallique : 20 à 60 mn [59] 
Combustible liquide : idem essence. 

Aucun de ces stockages n’offre une recharge simple, à part dans le cas d’un combustible de mêmes 
caractéristiques que l’essence.  

Remarque : Le temps de recharge d’un véhicule à essence est très court si l’on regarde la puissance 
transmise au véhicule. Du fait de la densité d’énergie contenue dans l’essence et du débit injecté 
dans le réservoir, cette puissance est proche de 20 MW (valeur impressionnante si l’on compare à la 
recharge d’un véhicule électrique à batterie). 

Le remplissage des réservoirs se heurte à divers problèmes selon le combustible stocké. Ce 
remplissage est souvent long (ex. : vitesse d’adsorption, échauffement dû à la compression [55], 
etc.), coûteux en énergie (de compression, et pire encore de liquéfaction), et nécessite des mesures 
de sécurité draconiennes. Enfin la capacité au cyclage est peu favorable pour les hydrures (100 à 
1000 cycles), et un empoisonnement est possible si l’hydrogène apporté contient plus de 100 ppm 
d’impuretés [59]. 

D’après [28], la réalisation d’une infrastructure de distribution d’hydrogène sous pression ne peut 
être envisagée qu’à moyen ou long terme, après une phase de transition pendant laquelle les 
véhicules à PAC seraient alimentés par des carburants liquides (essence, diesel, méthanol...). 

I - 3.4.3 Fonction fiabilité 
Tolérance aux contraintes 
liées à l’environnement 
(températures extrêmes). 

Objectif : démarrage à –40°C 
Réalisé : démarrage à –20°C [14] [46] pour les piles Ballard et GM. 
 

Longévité. Objectif du PNGV : supérieure à 5.000 heures (soit environ 150.000 
km [28]). 
Les piles existantes réalisent déjà cette performance. 

La présence d’eau pure dans le système (refroidissement, humidification, présence dans 
l’électrolyte), est le principal obstacle au fonctionnement à basse température. Le cahier des charges 
général du véhicule pour particulier est parfois revu pour permettre l’intégration du groupe 
électrogène. Ainsi, dans le cas du démarrage à froid, Ford [14] et Chrysler [28] fixent comme 
objectif que le système soit capable de fournir 100% de sa puissance après 30 à 45 secondes (au lieu 
de quelques secondes pour les véhicules actuels). 
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I - 3.4.4 Fonction sécurité passive 
Réservoir de combustible 
sûr (au repos, au cours de 
l’utilisation, au cours du 
remplissage). 
 
 

Tests de validation : surchauffe importante et sur une longue durée, 
impacts simulant des accidents, chutes sur des sols durs, tir à balle, 
etc. [54] [59] 
La pression de service est souvent inférieure ou égale à la norme 
américaine pour le gaz naturel (250 bars [31]). 
Pas d’informations sur le remplissage. 

Comportement du système 
en cas d’accident 

Aucune donnée disponible en dehors des essais sur réservoir. 

I - 3.4.5 Fonction coût 

Le coût doit être équivalent à celui des véhicules actuels, autant à la production qu’à l’utilisation. 
D’après [28], une chaîne de motorisation à essence coûterait à l’heure actuelle environ 2500 à 
3000 $.  

Le système complet était estimé à plus de 5000 $/kW en 1997 [60]. Les prévisions annonçaient 
alors que le prix de la pile seule descendrait rapidement (2000) à 1000 $/kW [61], ce qui 
conviendrait pour les applications stationnaires.  

Les objectifs pour l’automobile sont nettement plus ambitieux. Le PNGV a fixé comme objectif 
30 $/kW pour un groupe électrogène (à l’exclusion des équipements de stockage et de conversion 
du combustible en hydrogène). Les estimations sont variables selon les sources bibliographiques, 
puisque celles-ci dépendent d’un certain nombre d’hypothèses [61] (amélioration des performances, 
réduction du taux de platine, baisse des coûts due à une production de masse...). L’objectif ne 
semble pas atteint pour l’instant, même si des progrès considérables ont été réalisés ces dernières 
années (Tableau I-10). Les chiffres présentés sont le résultat d’une étude de coûts réalisée par 
Arthur D Little en collaboration avec Argonne National Laboratory (ADL = estimations de cette 
étude, PNGV = objectifs du PNGV pour l’année 2000 ou 2004). Cette analyse prend comme 
référence un groupe électrogène de 50kW alimenté par de l’essence, et suppose une production de 
500.000 véhicules par an [57]. 

Tableau I-10 : Décomposition du coût du système en $/kW [57]. 

 ADL 
2000 

PNGV 
2000 

PNGV 
2004 

Groupe électrogène 177 100 40 

Reformeur 86 30 10 

Autres auxiliaires 10 - - 

Assemblage 21 - - 

Total 294 130 50 

 

La partie appelée « groupe électrogène » concerne ici l’ensemble pile + auxiliaires (compresseur, 
refroidissement…) sans le reformeur. Son coût estimé se décompose de la manière suivante (Figure 
I-16) : 
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Figure I-16 : Décomposition du coût d’une pile à combustible 

Il est frappant de constater la place du platine dans cette décomposition des coûts d’une pile à 
combustible. Même si une optimisation du système complet incluant la pile est à même de réduire 
considérablement les coûts, le platine restera un point critique. Sa teneur dans chaque véhicule 
devra être minimale. Mais le problème du platine ne se limite pas à un point de vue technique, 
puisque son prix varie au fil du temps, en fonction de l’offre et de la demande. L’introduction de 
véhicules à pile à combustible pourrait être un facteur de bouleversement dans ce domaine. En 
fonction du nombre de véhicules produit par an, les estimations indiquent que la production actuelle 
pourrait être considérablement augmentée. D’après l’étude prise comme référence ici [57], 500.000 
véhicules demanderaient environ 52 tonnes de platine (reformeur compris), la production annuelle 
ayant été de 73 tonnes en 1996. En outre, les réserves mondiales estimées en 1995 sont de 5000 
tonnes. 

I - 3.4.6 Fonction respect de l’environnement 
Emissions faibles. Aucune information sauf pour les démonstrateurs embarquant de 

l’hydrogène moléculaire qui sont à émission nulle. 
Production et recyclage Aucune donnée disponible 

Si un véhicule embarquant de l’hydrogène est bien à émission nulle, ce n’est pas nécessairement le 
cas de l’unité de production qui lui a permis d’obtenir cet hydrogène. Le problème du combustible 
est un aspect qui nécessite une étude plus détaillée (voir paragraphe II - 1.2). 

I - 3.4.7 Rendement de ces véhicules 

Le rendement n’apparaît pas explicitement dans l’analyse fonctionnelle, mais a un impact important 
sur les émissions (en particulier de CO2), et également sur les volumes et masses du système de 
conversion d’énergie et du stockage de combustible, et donc sur l’habitabilité, l’autonomie… Les 
rendements obtenus par les démonstrateurs sont rarement précisés. Seul Daimler annonce quelques 
chiffres : Necar2 aurait un rendement d’environ 29 % pour un cycle de conduite normalisé 
européen, à comparer aux 26 % obtenus par les meilleurs véhicules diesels dans les mêmes 
conditions [62]. 

I - 3.4.8 L’hybridation : un moyen de répondre aux spécifications du groupe électrogène 

Comme dans le cas du moteur thermique (voir paragraphe I - 2.2), une chaîne de traction à pile à 
combustible peut être hybride, la pile étant la source d’énergie principale. Dans ce cas la seconde 
source est soit une batterie ou une supercapacité située entre le groupe électrogène et le groupe 
motopropulseur, soit un stockage d’énergie mécanique par volant d’inertie au niveau du groupe 
motopropulseur (Figure I-17). Ces sources secondaires sont réversibles. 
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Figure I-17 : Echanges d’énergie dans une chaîne de traction hybride 

→ Intérêt de l’hybridation dans la réponse au cahier des charges 

Le groupe électrogène doit être capable de répondre très rapidement aux variations de puissance, ce 
qui est théoriquement le cas sans difficulté pour la pile, mais qui est plus délicat pour ses auxiliaires 
(compresseurs...). Le problème se complique encore si le véhicule utilise un carburant reformé, le 
comportement dynamique du reformeur étant beaucoup moins bon que celui du module. En effet, 
son rendement chute pendant les périodes transitoires [63] et l’augmentation trop lente du débit 
d’hydrogène limite l’accélération. 

Enfin, cette technique permet de récupérer l’énergie de freinage, qui peut représenter jusqu’à 20 à 
30% de l’énergie de roulage en cycle urbain [44]. 

L’hybridation du groupe électrogène peut être plus ou moins importante. Deux solutions sont à 
distinguer : d’une part l’assistance du groupe électrogène par une batterie, une supercapacité ou un 
volant d’inertie ; et d’autre part la recharge permanente d’une batterie assurant la fourniture de 
puissance au groupe motopropulseur (“Range extender”). 

La première technique est utilisée par Toyota, Renault et General Motors. La pile à combustible est 
dimensionnée pour subvenir aux besoins en puissance sur les longues durées (vitesse maximale 
stable sur le plat et les pentes faibles). En revanche, elle est assistée par la batterie dans tous les cas 
de demande de puissance importante et de courte durée (accélération, montée forte mais de 
longueur limitée). L’utilisation d’une supercapacité est testée par Mazda, sa fonction se limitant à la 
récupération de l’énergie de freinage, restituée lors d’accélérations de courte durée. 

Le groupe électrogène étant moins puissant, la plage de débit que doit fournir le compresseur d’air 
est plus faible, et le rendement à basse puissance est amélioré (Figure I-18). Le problème de chute 
du rendement à basse puissance, rencontré principalement sur les cycles de conduite urbains, prend 
alors moins d’importance.  
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Figure I-18 : Exemple d’impact des charges parasites sur le rendement [55] 
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La technique du “Range Extender” a été choisie par Coval H2 Partners, qui disposait déjà d’un 
véhicule électrique à batteries au plomb de 15 kW auquel a été ajouté un groupe électrogène à pile à 
combustible de 5 kW. C’est également l’objet d’un projet européen impliquant Volkswagen, Volvo, 
Johnson Matthey, Netherland Research Foundation ECN et Ballard [64].  

Cette configuration évite au groupe électrogène de fonctionner en mode transitoire, puisqu’il est 
conçu dans ce cas pour fournir une puissance fixe. Il est donc dimensionné de façon à ce que son 
rendement soit optimal (objectif du PNGV : 55% du PCI [28]). En revanche, la densité d’énergie 
d’un tel système est inférieure à celle d’un groupe électrogène simple, ce qui pose des problèmes 
d’encombrement. 

Remarque : Daimler Benz a opté pour une chaîne de traction non-hybride pour les quatre Necar 
(malgré la présence du reformeur sur Necar3) et pour Nebus. C’est également le cas sur le bus 
Ballard, et de nombreux autres démonstrateurs embarquant de l’hydrogène moléculaire. 

Cette solution peut se justifier par les avantages exprimés dans le tableau suivant : 

Tableau I-11 : Comparaison d’une chaîne de traction avec ou sans hybridation 

 Avec hybridation Sans hybridation 
Avantages Meilleur rendement à faible puissance 

Récupération de l’énergie de freinage  
Encombrement réduit 
Gestion d’énergie simplifiée 

Inconvénients 
 
 

Encombrement et poids important 
principalement à cause des batteries 

 

Mauvais rendement à basse puissance 
Temps de démarrage et temps de 

réponse longs avec un reformeur. 

I - 4 Conclusion 

La faisabilité technique d’un véhicule à pile à combustible est aujourd’hui démontrée, avec des 
démonstrateurs comme Necar 4, dont les performances et l’habitabilité semblent rivaliser avec 
celles d’un véhicule classique. Mais l’optimisation du groupe électrogène à pile à combustible reste 
indispensable si l’on veut obtenir un véhicule rentable. Cette optimisation passe par une 
compréhension des grands problèmes liés au fonctionnement de la pile, présentés au cours du 
chapitre suivant. L’application à l’automobile impose en outre une étude en fonctionnement 
dynamique, dont la simulation est l’objet de ce travail de thèse. 
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Chapitre II -  Le groupe électrogène à pile à combu stible : généralités 
et problématique 
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Un groupe électrogène à pile a combustible contient l’ensemble des équipements auxiliaires qui 
sont nécessaires à la pile pour transformer de manière autonome l’énergie stockée dans un 
combustible en énergie électrique utilisable (Figure I-14). Le stockage du carburant n’y est pas 
inclus. 

Le reformage est souvent exclu de la définition du groupe électrogène (cas du PNGV [28]), sans 
doute parce qu’il représente à lui seul un équipement complexe. Pourtant, celui-ci a un impact 
important sur la conception globale du groupe électrogène. Ainsi, alimenter un groupe électrogène 
prévu pour de l’hydrogène pur avec le reformât d’un hydrocarbure donnera des performances 
médiocres, voire nulles. 

II - 1 Les grands composants du groupe électrogène 

La décomposition fonctionnelle présentée au paragraphe I - 3.1.2 permet d’analyser chacun des 
sous-systèmes séparément (voir Figure I-9), pour les relier ensuite et étudier leurs interactions, entre 
eux et avec l’extérieur. La Figure II-1 fait apparaître quelques sous-fonctions de base à remplir par 
les 5 sous-systèmes identifiés lors de la décomposition fonctionnelle pour bon nombre de solutions 
techniques. 

Réutilisation de
l'hydrogène

Conditionnement
des
gaz

Reformage

Energie électrique

A
ir

Air

H
2

Anode

Pile à
Combustible

CathodeAir

Hydrogène Energie
électrique

Convertisseurs
électriques

Energie
électrique
utilisable

GROUPE ELECTROGENE

Energie
thermique

Circuit de
refroidissement

Conditionnement
sortie d'air

Air  évacué

E
au

Circuit de
refroidissement

Conditionnement
sortie hydrogène

E
nergie

therm
ique

Récupération
énergie mécanique

Energie
thermique

Hydrogène Hydrogène Purge

EauRéserve d'eau

Hydrogène

Combustible

 

Figure II-1 : Schéma détaillé d’un groupe électrogène 

II - 1.1 Le conditionnement d’entrée-sortie cathode  

C’est là que l’air est comprimé (ou au moins pompé si l’on travaille à pression atmosphérique), 
humidifié si cela est nécessaire (Mazda supprime ce point). Il peut éventuellement être enrichi en 
oxygène (membrane sélective [54] ou réservoir d’oxygène sous pression pour de courtes périodes). 

En sortie de cathode, l’air est saturé d’humidité et est accompagné d’un flux d’eau liquide. La 
récupération d’une partie de l’eau est nécessaire pour répondre en continu aux besoins en eau pour 
l’humidification des gaz ou de la membrane. 
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L’utilisation d’une turbine de détente en sortie cathode permet de récupérer une partie non 
négligeable de l’énergie de compression (jusqu’à 50% [54]). D’après Barbir [65], ceci 
s’accompagne, pour le groupe électrogène, d’une augmentation du rendement, d’une diminution de 
la masse (l’ajout d’un équipement est compensé par la réduction de taille du module), et d’une 
diminution du coût. Mais cela augmente la complexité du système et le bruit. 

II - 1.2 Le conditionnement entrée-sortie anode 

Le combustible brûlé dans une PEMFC est de l’hydrogène. Celui-ci peut être stocké ou produit à 
bord du véhicule à partir d’un hydrocarbure. Par rapport au stockage de l’essence, celui de 
l’hydrogène est pénalisant pour les performances, le coût et l’encombrement du système global. 
Dans le cas de combustibles liquides reformés, la technologie des reformeurs embarqués progresse 
rapidement vers des systèmes performants et peu encombrants (0,75 kW/l pour le reformeur 
HotSpot de Johnson Matthey [63]). La mise en place d’une infrastructure de distribution 
d’hydrogène, nécessaire si celui-ci est stocké à bord du véhicule, est une contrainte qui stimule le 
développement du reformage des combustibles liquides [64]. 

La nature du combustible stocké à bord du véhicule influe sur l’architecture du groupe électrogène, 
au niveau des conditionnements d’entrée et de sortie anode. Deux cas doivent être distingués : 
combustible reformé ou hydrogène moléculaire. 

II - 1.2.1 Hydrogène moléculaire embarqué 

Les prototypes fonctionnant avec ce type de combustible sont apparus les premiers. Ainsi, le bus 
Ballard, Necar1, Necar2 et Nebus fonctionnent avec de l’hydrogène stocké sous pression. Le 
premier RAV4-FCEV de Toyota, la Mazda Demio, le GM Precept et l’une des Honda FCX utilisent 
de leur côté des hydrures métalliques rechargeables, et la Renault FEVER, la Necar4 et l’Opel 
Zafira expérimentent des réservoirs cryogéniques d’hydrogène liquide. 

L’alimentation par hydrogène pur permet d’envisager une utilisation optimale de la quantité 
d’énergie embarquée. En effet, la concentration d’hydrogène à l’anode dans le module n’est limitée 
que par la présence de vapeur d’eau, et par la perméation d’azote venant du compartiment 
cathodique. Même si un système de purge est nécessaire, son optimisation permettrait de faire réagir 
au minimum 95% de l’hydrogène embarqué [66], à comparer avec les rendements des reformeurs 
d’hydrocarbure (voir plus loin). 

Afin de récupérer autant que possible les énergies perdues dans le groupe électrogène, il pourrait 
être intéressant de récupérer l’énergie mécanique disponible dans l’hydrogène sous pression [54], 
ou même dans l’hydrogène liquide [67]. 

Deux modes de fonctionnement sont possibles : la recirculation (avec pompe ou éjecteur) et le 
mode fermé ou “dead-end”. Ce dernier n’est appliqué à aucun des prototypes cités plus haut, sauf 
peut-être sur le T1000 de Coval H2 Partners [39], qui signale une fréquence de purge de 2 fois par 
heure, en accord avec Picot [66]. 

Enfin, des humidificateurs et condenseurs sont présents sur le bus Ballard, Necar1, FEVER, Toyota 
et Mazda, et sans doute également sur Necar2 et Nebus. Malgré tout, la possibilité de retirer 
l’humidification du système est parfois envisagée [60]. 

II - 1.2.2 Reformage d’hydrocarbures à bord du véhicule 

La production de l’hydrogène gazeux nécessaire à la pile impose la présence d’un réacteur réalisant 
la conversion du combustible initial en hydrogène. Les principaux procédés envisagés sont le 
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reformage du méthanol, du gaz naturel ou de l’essence, ou plus rarement la dissociation de 
l’ammoniac (H-Power [68]) et de l’hydrazine. Le reformage d’hydrocarbure est le plus couramment 
employé. Il est réalisé à des températures pouvant aller de 300 à plus 1000°C en fonction du 
composé embarqué. Certaines réactions complémentaires, comme l’oxydation sélective du 
monoxyde de carbone imposent habituellement la présence d’un second réacteur. 

Jusqu’à présent, seul le méthanol a été utilisé dans des démonstrateurs de véhicule. Depuis 1998, 
ces derniers se sont multipliés au vu des avantages qu’offre ce combustible : il est liquide et peut 
être reformé à relativement basse température (300°C). C’est à l’heure actuelle le candidat le plus 
sérieux pour l’application automobile des piles à combustibles à court terme (Necar5, le prototype 
annoncé comme l’image du futur véhicule de série de Daimler-Chrysler utilisera le méthanol). 

Il existe plusieurs façons de reformer un hydrocarbure : 

→ le vapo-reformage (“Steam Reforming” ou SR), qui est endothermique et conduit aux 
meilleurs rendements, 

→ l’oxydation partielle (“Partial Oxidation” ou POX), qui est exothermique et convient aux 
hydrocarbures lourds, 

→ la combinaison des deux (“AutoThermal Reforming” ou ATR), facilitant la gestion 
thermique de l’ensemble. 

Cette transformation du combustible conduit à un mélange de gaz qui doit alimenter l’anode de la 
pile à combustible (Tableau II-1). Or, l’oxydation de l’hydrocarbure produit majoritairement du 
CO2, mais également une quantité de CO non négligeable, capable d’empoisonner le catalyseur. En 
effet, même les alliages platine-ruthénium, plus tolérants au CO (jusqu’à 100 ppm) que le platine 
pur, ne suffisent pas à éviter le recours à un traitement du mélange. Ce nettoyage est souvent réalisé 
par une oxydation sélective du CO (“Preferential Oxidation” ou PROX), sur un catalyseur et en 
présence d’oxygène. Une autre option consiste à extraire l’hydrogène du mélange par perméation 
sélective à travers une membrane [28]. 

Tableau II-1 : Composition molaire de mélanges de gaz en sortie de reformeur de méthanol. 

 Vapo-Reformage (~300°C) Oxydation Partielle (~700°C) 
 Théorie Pratique [69] Théorie Pratique [69] 
 Entrée Sortie Entrée Sortie Entrée Sortie Entrée Sortie 
H2O 50 % - 60 % 12,5 % - - - 11 % 
CH3OH 50 % - 40 % - 29,5 % - 29,5 % - 
H2 - 75 % - 65 % - 41 % - 30% 
O2 - - - - 14,5 % - 14,5 % - 
N2 - - - - 56 % 38,5 % 56 % 38,5 % 
CO2 - 25 % - 21 % - 20,5 % - 9,5 % 
CO - - - 1,5 % - - - 11 % 
 

Quelle que soit sa composition, le mélange alimentant l’anode empêche le fonctionnement en 
recirculation ou dead-end. En effet, la présence d’espèces non-consommées nécessite l’évacuation 
permanente, en sortie d’anode, du mélange appauvri en hydrogène. Celui-ci peut alors être brûlé 
afin d’utiliser au maximum l’énergie disponible dans le combustible, en chauffant le reformeur 
lorsque la réaction est endothermique. 

Dans le cas du méthanol, la température de vapo-reformage étant exceptionnellement basse 
(environ 300°C au lieu de 800°C ou plus pour les autres hydrocarbures), c’est généralement cette 
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technique qui est utilisée (Necar3 [70] et RAV4-FCEV [44]). Mais elle peut être couplée à 
l’oxydation partielle (Reformeur HotSpot de Johnson Matthey [63]). 

II - 1.2.3 Impact sur l’architecture du groupe électrogène 

La complexité du système est fortement accrue dans le cas du reformage (exemple du vapo-
reformage du méthanol Figure II-2). Par rapport à un système utilisant de l’hydrogène pur comme 
combustible embarqué, un groupe électrogène contenant un reformeur d’hydrocarbure comporte 
deux différences majeures : 

→ La gestion thermique du système inclut un composant dont la température est nettement plus 
élevée qu’ailleurs. Il s’agira souvent non pas d’un seul mais de plusieurs composants, à des 
températures différentes. 

→ Le temps de réponse d’un reformeur pénalise la rapidité de réaction du système complet. Sa 
température élevée suppose un démarrage plus ou moins long, qui ne peut rivaliser avec une 
solution « hydrogène comprimé ». De plus, au cours des régimes transitoires de demande de 
puissance, le rendement de la réaction chute et l’efficacité des unités de traitement sélectif 
diminue (ex : oxydation sélective du CO). Il en résulte une chute de performance et de 
rendement global suite à l’empoisonnement par le CO des électrodes [44]. 
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Figure II-2 : 4 décompositions du système “conditionnement anode” :A) recirculation, B) dead-end, C) 
vapo-reformage du méthanol, D) reformage du méthane. 

II - 1.3 Les convertisseurs électriques 

Le convertisseur placé aux bornes de la pile rend possible l’utilisation de l’énergie électrique en 
sortie de groupe électrogène. En effet, non seulement la tension de la pile varie en fonction de la 
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charge, mais de plus la conception de l’empilement ne correspond pas toujours aux exigences de la 
chaîne de traction en terme de tension nominale. 

Plusieurs convertisseurs peuvent être nécessaires dans le groupe électrogène, car la tension de sortie 
du convertisseur principal risque de ne pas convenir pour l’alimentation des auxiliaires 
(compresseurs, pompes de circulation). 

II - 1.4 Le refroidissement et l’humidification 

Dans un groupe électrogène, les sources de chaleur sont nombreuses : 

→ les pertes thermiques de la réaction électrochimique, 

→ l’échauffement de l’air au moment de la compression, 

→ l’échauffement des différents équipements électriques (convertisseurs, moteurs de 
pompes...), 

→ la chaleur produite par des réactions exothermiques dans le cas du reformage (oxydation 
partielle). 

Il existe également des puits de chaleur : 

→ l’apport de la chaleur nécessaire à l’humidification des gaz, 

→ la présence de réactions endothermiques dans le cas du reformage (vapo-reformage). 

Malheureusement, il est souvent impossible d’utiliser la chaleur issue d’une source pour alimenter 
un puits, du fait de la mauvaise qualité de cette chaleur. C’est le cas de la chaleur de réaction, qui 
doit être évacuée de la pile maintenue à une température trop basse pour humidifier les réactifs. Le 
circuit de refroidissement est donc complexe et varie selon le mode de fonctionnement du groupe 
électrogène. Il peut être divisé en plusieurs circuits, contenant ou non le même fluide. Ainsi, c’est 
généralement de l’eau qui est utilisée pour le module, mais un liquide de refroidissement classique 
peut convenir pour les équipements électriques [66]. L’eau utilisée dans la pile doit être très peu 
conductrice (R > 50 kΩ). 

L’eau utilisée pour l’humidification des réactifs provient en général de la récupération de celle qui 
est produite par la réaction. En effet, il serait peu cohérent de devoir remplir régulièrement un 
réservoir d’eau alors que c’est justement le produit de la réaction électrochimique. 

Du fait des risques liés à l’hydrogène, il se peut que l’eau produite à l’anode soit simplement purgée 
[66]. En revanche, l’eau récupérée à la cathode alimente un circuit d’eau qui permet 
l’humidification des gaz. Celui-ci peut être le circuit de refroidissement [31], ce qui permet 
d’associer sources et puits de chaleur. 

II - 1.5 La pile à combustible 

C’est là qu’a lieu la réaction électrochimique. L’augmentation de la puissance massique des piles 
tend à limiter à un ou deux leur nombre dans un groupe électrogène (10 × 5 kW sur Necar1, 2 × 25 
kW sur Necar3, 1 × 75 kW sur Th!nk FC5). Les différentes possibilités techniques sont recensées 
dans ce paragraphe. 

Une pile à combustible est constituée d’un certain nombre de composants dont les fonctions 
découlent du choix technologique réalisé pour assurer la fonction principale : la production 
d’énergie électrique. Ainsi, les différents éléments doivent assurer les fonctions suivantes :  

→ la conversion électrochimique, 



 50 

→ l’apport d’eau pour maintenir l’hydratation l’électrolyte, 
→ la distribution des réactifs, 
→ la séparation des milieux anode et cathode, 
→ l’élimination de l’eau produite, 
→ la conduction des électrons, 
→ la conduction des protons, 
→ l’évacuation de la chaleur produite. 

Certaines de ces fonctions sont toujours assurées de la même façon, quelle que soit la technologie 
utilisée : la production d’électricité, la séparation des milieux, la conduction des électrons et des 
protons. En revanche, diverses stratégies sont utilisées concernant les autres fonctions. Ainsi, pour 
l’apport des réactifs, deux techniques sont utilisées : la distribution des gaz par canaux ou par 
poreux. De même, plusieurs solutions existent pour satisfaire l’apport d’eau, son évacuation, et 
l’évacuation de la chaleur produite. C’est sur ce point que les différences sont les plus notables. Le 
tableau ii-2 recense quelques techniques actuellement présentées dans la littérature. La première (A) 
est la plus courante, les deux suivantes (B et C) semblent intéressantes pour la simplification 
qu’elles introduisent dans le système GEPAC, et la dernière (D) utilise un concept très différent des 
autres mais est très peu mise en application. 

Elle est citée ici dans le souci d’être exhaustif. En effet, elle introduit dans l’analyse du système des 
échanges énergétiques qui n’existent pas pour les autres solutions. Mais comme elle est très peu 
appliquée, seuls les cas A, B et C sont représentées ci-dessous. 

Tableau II-2 - Quelques solutions techniques concernant trois fonctions à réaliser 

 Apport d’eau Evacuation de l’eau Evacuation de la chaleur 

A Les gaz entrent saturés en 
humidité dans les 
compartiments anodique et 
cathodique. 

L’eau est évacuée avec les gaz 
en sortie de pile 

Un fluide de refroidissement 
circule dans les plaques 
bipolaires (pour les faibles 
puissances, ceci n’est pas 
toujours nécessaire) 

B Les gaz entrent secs. L’eau est 
apportée par capillarité à partir 
du circuit de refroidissement. 

Une partie de l’eau produite 
est évacuée par capillarité vers 
le circuit de refroidissement 

Le circuit de refroidissement 
situé dans les plaques 
bipolaires contient 
exclusivement de l’eau 

C Les gaz entrent secs. De l’eau 
liquide est injectée 
directement dans les 
compartiments diphasiques 

L’eau est évacuée avec les gaz 
en sortie de pile 

L’eau liquide injectée assure 
seule le refroidissement. 

D Les gaz entrent secs. Des 
tubes aménagés directement 
dans l’électrolyte permettent 
de faire circuler de l’eau 

Une partie de l’eau produite 
est évacuée par le circuit d’eau 
de la membrane 

Un fluide de refroidissement 
circule dans les plaques 
bipolaires. 
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Figure II-3. - Représentation des trois types de piles considérés 

La solution A est valable aussi bien pour une distribution de gaz par canaux que par poreux. En 
revanche, la solution C paraît plus adaptée au cas d’un poreux. Enfin la solution B, déjà utilisée 
avec des canaux, pourrait sans doute être appliquée au poreux. 

Remarque : un cas de pile à canal de conception originale [71] peut s’apparenter au type C alors 
qu’il était conçu pour être de type A ou B. Ces canaux ne relient pas directement l’entrée de fluide à 
la sortie : le gaz et l’eau sont contraints de traverser une partie de l’électrode pour aller vers la 
sortie. L’injection d’eau liquide serait un facteur d’amélioration des performances. 

A chaque solution envisagée correspond une décomposition de la pile. Les transferts énergétiques à 
l’intérieur du système et les sous-systèmes (en particulier la structure) changent d’un cas à l’autre. 

L’architecture du groupe électrogène varie selon le type de pile utilisé. Les différences se situent au 
niveau de la circulation d’eau et de liquide de refroidissement (cf. Figure II-3). Pour une pile de 
type A les gaz doivent généralement être humidifiés avant d’être injectés, et une pompe de 
circulation du liquide de refroidissement est nécessaire. Pour une pile de type B, un circuit d’eau 
suffit à la réalisation des deux fonctions. Enfin, une pile de type C nécessite uniquement un 
dispositif d’injection d’eau. 

La diversité des possibilités techniques est telle qu’une décomposition fonctionnelle d’une cellule 
élémentaire reste floue : les échanges représentés ne se retrouvent pas sur toutes les technologies. 
Néanmoins, un modèle bâti selon cette architecture (Figure II-4) offrira une structure commune à 
toutes les variantes possibles de système. 

Remarque : le sous-système où a lieu la conversion électrochimique, le cœur de pile, est constitué 
de l’assemblage Electrode-Membrane-Electrode, noté EME sur la Figure II-3. 
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Figure II-4. - Décomposition d’une cellule pile à combustible 

II - 2 Les points critiques dans le fonctionnement du groupe électrogène 

Le recensement des interactions entre les sous-systèmes et quelques calculs préliminaires en régime 
permanent montrent à quel point une simulation du fonctionnement dynamique du système complet 
est nécessaire autant pour l’analyse énergétique que pour la conception du groupe électrogène. 

II - 2.1 La compression de l’air 

La pression de fonctionnement a un impact sur le rendement de la conversion électrochimique 
(Figure II-5), l’humidification des réactifs et la consommation d’énergie du compresseur. Le choix 
d’un fonctionnement à basse pression permet de limiter la complexité du système par élimination de 
la turbine de sortie mais augmente la capacité de l’ensemble humidification / condensation et limite 
la puissance maximale du GEPAC.  

 

Figure II-5 : Influence de la pression de fonctionnement sur la puissance d’une pile [72] 

Un fonctionnement à haute pression oblige à une récupération efficace de l’énergie mécanique des 
gaz en sortie de pile, sous peine de mauvais rendement global du GEPAC, en particulier à basse 
puissance. Il permet par contre une gestion hydrique et thermique plus aisée et l’obtention de fortes 
densités de puissance pour la pile (Figure II-5). Ceci suppose malgré tout un fonctionnement dans 
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un domaine de densités de courant élevées, car les effets sur la conversion électrochimique ne sont 
pas visibles à faible densité de courant (sur la Figure II-5 : à partir de 2 à 3000 A/m²). 

La compression de l’air, consommatrice d’énergie, a également un impact sur le rendement du 
groupe électrogène. Pour une compression adiabatique de la quantité d’air correspondant à la 
production d’une mole d’eau, le travail nécessaire théorique a pour expression : 
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L’énergie mécanique théoriquement récupérable lors de la détente adiabatique s’écrit de la même 
manière : 
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Dans la pratique, la compression et la détente de l’air s’effectuent avec un rendement compris entre 
50 et 80 %. L’exemple de couplage compresseur – turbine présenté sur la Figure II-6 est annoncé 
avec un rendement à pleine charge de 80% pour la compression et 70% pour la détente. Des calculs 
partant de ces valeurs figurant également sur la Figure II-6 illustrent l’intérêt d’une récupération de 
l’énergie de détente à la cathode. Sur cette figure, le travail récupéré par la turbine est retranché au 
travail de compression total pour donner le travail réellement fourni. 

Ce travail est exprimé en fonction du pouvoir de combustion inférieur noté PCI (voir Annexe 1). 
Ceci permet de voir directement quel sera l’impact de l’unité de compression sur le rendement 
global du groupe électrogène. Par exemple à une pression de fonctionnement de 3 bars et un rapport 
à la stœchiométrie de 2, le travail nécessaire à la compression représente une chute du rendement de 
9% si l’énergie de détente n’est pas récupérée, contre seulement 5,7% si elle l’est. 

Le calcul de l’énergie de détente ne tient pas compte ici des pertes de charge entre la sortie du 
compresseur et l’entrée de la turbine. L’erreur sur la Figure II-6 est faible puisque à ces pressions de 
fonctionnement les pertes ne représentent qu’une fraction de la pression relative (excepté à 2 bars 
absolus dans certains cas). Pour des pressions inférieures, l’utilité d’un tel système devient plus 
discutable : le gain réalisé sur le rendement devient faible par rapport au surcroît d’encombrement 
qu’introduit le système. 
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Figure II-6 : Récupération d’énergie mécanique en fonction de la pression absolue et de la 
stœchiométrie - Exemple de couplage compresseur - turbine [73] 

Ces calculs ont été menés en utilisant des valeurs de rendement de compression correspondant à des 
conditions optimales de fonctionnement stationnaire. Le résultat est différent si l’on considère un 
fonctionnement en régime transitoire, à charge partielle, ou encore en tenant compte du rendement 
de la motorisation du compresseur. La Figure II-6 illustre malgré tout l’intérêt d’une récupération 
d’énergie mécanique. A titre de comparaison, un gain de 1 % du PCI équivaut à un gain de tension 
pour une cellule de pile de 12.5 mV. 

II - 2.2 L’humidification des réactifs – gestion de  l’eau 

II - 2.2.1 L’apport d’eau 

L’humidification des réactifs est nécessaire dans la plupart des cas. C’est une manière indirecte de 
préserver la charge en eau dans l’électrolyte. En effet, l’utilisation de gaz sec peut entraîner un 
assèchement de la membrane échangeuse de protons, ce qui augmente sa résistance ionique, et peut 
même empêcher son fonctionnement [74]. 

Même si certains travaux [60] indiquent qu’il est possible de faire fonctionner une cellule seule de 
petite taille sans humidification, les piles ne semblent pas, à l’heure actuelle, prévues pour cela. 

La problématique de l’humidification se pose en terme de quantité d’eau et d’énergie thermique à 
fournir. Ceci peut poser des problèmes de gestion de l’énergie thermique [66], car le courant gazeux 
doit être saturé en eau à la température de fonctionnement de la pile. Techniquement, 
l’humidification des gaz peut être réalisée soit à l’extérieur de la pile par des échangeurs à 
membrane perméable (le bullage n’est envisageable que pour des piles de laboratoire), soit à 
l’intérieur de la pile par injection directe d’eau. Pour les humidificateurs à membrane, une source de 
chaleur doit être trouvée si la saturation complète est recherchée. En revanche, si l’eau s’évapore au 
voisinage des électrodes (injection directe du type De Nora ou IFC [75]), c’est la chaleur de la 
réaction qui sert à l’évaporation. L’humidification est alors couplée au refroidissement de la pile 

L’énergie de vaporisation de l’eau nécessaire à la saturation des flux de gaz a pour expression (pour 
une mole d’eau produite) : 
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avec 

 Psat : pression de vapeur saturante à la température de fonctionnement du module, 

 St : rapport à la stœchiométrie, 

 xO2 : fraction d’oxygène dans l’air entrant, 

 Lv : chaleur latente de vaporisation d’une mole d’eau liquide. 

La Figure II-7 illustre l’importance que peut avoir l’énergie de vaporisation de cette eau. Elle est 
exprimée en fonction du Pouvoir de Combustion Supérieur (voir Annexe 1), car le raisonnement 
considère une production d’eau en phase liquide. 
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Figure II-7 : Energie de vaporisation de l’eau pour saturer les réactifs 

Ceci montre que le fonctionnement à basse pression est difficile pour les piles à humidification 
séparée. En effet, la quantité d’énergie nécessaire à l’humidification dépassera facilement l’énergie 
perdue par la réaction dès que la température sera suffisamment élevée. Ceci conduira à une sous-
saturation des réactifs et donc à une chute des performances due à un assèchement. 

Ce phénomène n’a pas lieu pour des piles à humidification interne (types B et C). La saturation des 
gaz dans la pile entraînera son refroidissement dès que la chaleur produite par la réaction sera 
insuffisante. Les performances électriques seront limitées pour les faibles densités de courant par 
une température peu élevée. 

II - 2.2.2 La récupération d’eau 

Du fait de l’injection d’eau sous forme liquide ou vapeur dans les gaz entrant dans la pile, le 
système doit être capable de récupérer celle-ci pour ne pas être consommateur d’eau (voir 
paragraphe suivant : gestion hydrique). La récupération étant parfois difficile à l’anode pour des 
problèmes de sécurité liés à l’hydrogène, c’est à la cathode qu’elle aura lieu. Or la plupart du temps, 



 56 

au cours du fonctionnement de la pile, une partie de l’eau produite traverse la membrane de la 
cathode vers l’anode [74]. L’efficacité de la récupération à la cathode doit alors être accrue. 

A la cathode, le flux d’eau sortant sous forme de vapeur peut-être très important, souvent supérieur 
à la quantité d’eau produite. Ceci est dû à la présence d’azote qui doit être évacué en continu, le 
mélange sortant étant saturé en vapeur d’eau. 

L’énergie à évacuer du système pour condenser cette eau peut être importante selon le cas. La 
quantité nécessaire dépend de la gestion hydrique du système. Dans les cas les plus favorables à la 
récupération, un simple séparateur de phase peut suffire. En revanche, dans toutes les autres 
situations, un condenseur sera nécessaire pour réaliser cette opération. On pourrait penser à associer 
le condenseur de sortie avec l’humidificateur d’entrée. Mais la différence de température entre les 
deux systèmes rend cet échange impossible. 

La pression de fonctionnement joue un rôle important dans la gestion de l’eau, car la fraction de 
vapeur sortant de la pile est d’autant plus faible que la pression totale est élevée. En effet la pression 
de saturation en vapeur ne varie qu’avec la température (équation  avec F : débit molaire et P : 
pression). 

( )
totale

totale

vapeur
vapeur F

P

TP
F =  ( II-5 ) 

Ainsi, plus la pression totale sera faible, et plus le condenseur devra être efficace, ce qui se traduit 
par une grande surface d’échange, donc un volume accru qui engendre des problèmes 
d’encombrement. D’autre part, la différence de température entre la vapeur à condenser et le fluide 
de refroidissement joue un rôle important sur l’efficacité du condenseur, qui deviendra encombrant 
si celle-ci sont proches (le cahier des charges du véhicule indique que la température ambiante peut 
atteindre 40°C, la pile fonctionnant à 90°C maximum). 

Ainsi, la récupération d’eau est un point qui, comme l’humidification, peut s’avérer crucial pour 
l’encombrement du groupe électrogène, selon les conditions de fonctionnement de la pile (pression, 
température). 

Cette analyse amène à une représentation générale du sous-système « Conditionnement entrée-
sortie cathode », sur laquelle figurent tous les éléments susceptibles d’être utilisés (Figure II-8). 
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Figure II-8 : Représentation du système “conditionnement cathode”.  
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II - 2.2.3 La gestion hydrique du groupe électrogène 

Au cours des deux paragraphes précédent, l’accent a été mis sur les problèmes énergétiques liés à 
l’humidification et à la récupération d’eau. Mais la problématique suppose aussi un apport de l’eau 
vers les gaz. Celle-ci est stockée dans une réserve, dont le volume est à optimiser, qui devrait en 
principe ne jamais se vider totalement. Encore faut-il que l’eau récupérée en sortie de pile constitue 
une alimentation suffisante. 

De plus, la nature du combustible embarqué peut avoir une influence sur la gestion hydrique. Dans 
le cas du vapo-reformage, la production d’hydrogène implique la consommation de molécules 
d’eau. La récupération doit donc être suffisamment efficace pour assurer un bilan d’eau positif (eau 
produite - eau évacuée avec les gaz sortants). Pour les calculs qui suivent, on se basera sur la 
conversion idéale de méthanol en hydrogène et CO2, qui demande une molécule d’eau pour trois 
molécules d’hydrogène produites : 

2223 3 COHOHOHCH
chaleur

+→+
+

 ( II-6 ) 

Le bilan de matière réalisé pour la réserve d’eau en régime permanent permet de déterminer les 
conditions de fonctionnement pour lesquelles le contenu de la réserve est stable. A titre d’exemple, 
prenons un cas idéal où la totalité de l’eau produite reste côté cathode (ce qui n’est pas le cas 
expérimentalement). La seule entrée d’eau de la réserve étant la sortie de cathode, cette hypothèse 
favorise une meilleure récupération. Les sorties d’eau de la réserve sont l’humidification de la 
cathode et de l’anode. A titre de comparaison, deux configurations sont envisagées : la première 
avec hydrogène pur, la seconde avec reformât de méthanol. Pour la deuxième solution, une 
troisième sortie d’eau apparaît pour la réserve : le reformeur. 

Le bilan de matière pour le condenseur s’exprime de la manière suivante : 

réformeuranodeentréecathodeentréecondenseurrécupéré FFFF ++= ,,,  ( II-7 ) 

Le calcul complet est détaillé en annexe 2. Il aboutit à une égalité permettant de déterminer par 
exemple la température maximale de sortie de condenseur en fonction des conditions de 
fonctionnement, pour laquelle le bilan hydrique reste positif. 
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Figure II-9 : Température maximale de condenseur en fonction de la pression 
à gauche : sans reformage, à droite : avec vapo-reformage de méthanol. 

La Figure II-9 représente cette température maximale en fonction de la pression de fonctionnement 
à la cathode pour un système sans ou avec reformeur. Cette fois ces graphes font apparaître des 
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zones où le fonctionnement est impossible en régime stationnaire. En effet, la température en sortie 
de condenseur pourra difficilement être inférieure à la température ambiante, qui peut atteindre 
40°C. 

La température de sortie de condenseur est représentative du volume et du coût de l’échangeur à 
mettre en place pour assurer l’autonomie du groupe électrogène vis-à-vis de son alimentation en 
eau. Plus la température à atteindre est basse, plus l’échangeur doit être efficace, ce qui implique 
une surface d’échange plus importante. Ceci se répercutera également sur l’échangeur air - fluide 
évacuant la chaleur vers l’extérieur du véhicule qui devra assurer un échange plus efficace. 

Ces calculs ont été effectués en régime permanent. Dans un véhicule, il est certain que les 
conditions de fonctionnement vont varier à tout moment ; d’où l’intérêt d’une simulation 
dynamique des phénomènes, permettant de réaliser des bilans basés cette fois sur des cycles 
normalisés de fonctionnement dynamique. 

II - 3 Conclusion 

La problématique du groupe électrogène s’articule autour de quatre axes principaux : 

→ La gestion de l’eau et de l’énergie thermique, 

→ La minimisation du nombre de composants et des dépenses d’énergie électrique, 

→ L’adaptation du système au combustible embarqué. 

Le premier point a été vu ici à partir de calcul en fonctionnement stationnaire. L’application 
envisagée pour le groupe électrogène amène à étudier ces problèmes en fonctionnement dynamique. 
Le second point relève d’une optimisation du système qui pourra être effectuée à l’aide d’une 
comparaison des résultats de simulation des différentes architectures et conditions de 
fonctionnement envisagées. 

Le problème du combustible embarqué dépasse largement le cadre de cette étude. Quelques 
considérations sur ce point illustrent son importance, aussi bien du point de vue technique 
qu’économique. 

Remarque sur le choix du combustible : la nécessité d’une vision globale 

L’utilisation d’un hydrocarbure est nécessairement pénalisante pour le rendement de la chaîne de 
traction (en général : -20%), et réduit considérablement la propreté du véhicule. Mais si l’on regarde 
toute la chaîne de production, c’est-à-dire de l’énergie primaire (ex : pétrole brut) à la production 
d’énergie mécanique, le rendement global pourrait être à l’avantage de l’essence si celle-ci permet 
une production d’hydrogène à un rendement suffisant (Figure II-10). 
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Figure II-10 : Rendement global de la chaîne de production de l’énergie primaire à l’énergie 
mécanique [28] 

Cette constatation rejoint les conclusions d’une étude du Club d’Ingénierie Prospective Energie et 
Environnement (CLIP) [22]. D’après cette étude, le véhicule à pile à combustible PEMFC ne 
parviendra pas à devancer les véhicules hybrides à moteur thermique à court et moyen terme si l’on 
considère les émissions sur toute la filière de production d’énergie. En ne considérant que les 
solutions hydrogène pur et méthanol (l’essence n’est pas abordée), la pile à combustible ne devient 
attractive que si l’hydrogène est produit à plus de 75% par des énergies non émettrices de CO2. En 
effet, les véhicules à essence bénéficient du très bon rendement de la production de ce carburant. A 
plus long terme, divers facteurs comme la hausse du prix du pétrole, l’épuisement progressif des 
ressources en hydrocarbure, ou encore les progrès des motorisations électriques réalisés grâce au 
développement des hybrides essence pourraient constituer un tremplin pour la pile à combustible. 

Le combustible embarqué à bord d’un véhicule à pile à combustible a donc des conséquences à 
plusieurs niveaux. Seule une vision globale du type « du puits de pétrole à la roue » sera à même de 
dire quel carburant, associé à quelle architecture de groupe électrogène est finalement le plus 
favorable à la préservation de notre environnement. 
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III - 1 Définition du besoin 

Les modèles de groupe électrogène à pile à combustible sont peu nombreux dans la littérature. 
L’objectif de certains auteurs est avant tout l’intégration d’un modèle de pile dans un modèle de 
véhicule, et la description du groupe électrogène reste alors sommaire [76], [77]. Le groupe 
électrogène est également parfois étudié plus en détail mais en régime permanent [78]. Or une 
simulation en fonctionnement dynamique est nécessaire pour évaluer les performances du système 
appliqué à une propulsion de véhicule, qui compte plus de périodes transitoires que d’états 
permanents. 

La caractéristique essentielle recherchée dans la construction de ce modèle est donc la capacité à 
simuler le fonctionnement dynamique du système. 

Un modèle dépend de l’utilisation que l’on veut en faire. Il peut servir à concevoir, comprendre, 
prévoir ou commander [79]. Il peut s’appuyer sur des lois physiques (modèle de connaissance) ou 
sur des données expérimentales (modèle de représentation). La fonction du modèle qui sera 
développé ici est essentiellement de comprendre et de prévoir le comportement du système. Pour 
cela, les modèles de connaissance sont généralement préférables pour leur domaine de validité 
beaucoup plus étendu que les modèles de représentation. 

Tous les domaines impliqués dans les phénomènes influant sur le fonctionnement du groupe 
électrogène doivent être étudiés. La modélisation intégrera donc des aspects électriques, thermiques 
et hydrauliques. 

Cette modélisation étant une étape dans une démarche d’analyse de la valeur, le modèle doit 
posséder une grande flexibilité vis-à-vis des choix technologiques envisagés. Ainsi, quel que soit le 
type de pile, la stratégie de contrôle ou le combustible envisagé, le modèle doit pouvoir être modifié 
facilement, et surtout sans qu’il soit nécessaire de reconstruire un modèle de groupe électrogène. 

Seul un modèle de pile détaillé est susceptible de fournir des informations permettant de 
comprendre l’influence des phénomènes thermique et hydraulique sur la réponse électrique. Mais le 
niveau de détail du modèle ne doit pas non plus dépasser certaines limites. En effet, l’application 
visée n’est ni une optimisation de la structure intime des électrodes, ni une optimisation du véhicule 
complet. Un modèle adapté à la première application serait sans doute trop lourd en terme de temps 
de calcul, et un autre adapté à la seconde application ne pourrait se permettre une description fine 
des aspects thermiques et hydrauliques, et se contenterait d’un modèle de pile très simplifié. Le 
modèle présenté ici se situe entre ces deux extrêmes. 

Ces caractéristiques du modèle requis constituent son cahier des charges. Un aperçu des modèles 
disponibles dans la littérature et de leur réponse à ce cahier des charges va permettre d’identifier les 
points pour lesquels un développement spécifique n’est pas nécessaire. 

III - 2 Les modèles de pile et de groupe électrogèn e 

Les premiers modèles de pile à combustible comme par exemple celui développé au LANL par 
l’équipe de S. Gottesfeld [80] sont focalisés sur le comportement d’une cellule unique étudiée en 
laboratoire. L’accent est mis sur la description des mécanismes à l’intérieur des électrodes et de la 
membrane. C’est un modèle considérant une seule dimension, la cellule étant par ailleurs isotherme 
et en fonctionnement stationnaire. 

Par la suite deux tendances se sont dessinées dans l’évolution des modèles : d’un côté ceux qui 
étudient de plus en plus finement les phénomènes au niveau microscopique, et de l’autre ceux qui 
élargissent le cadre en prenant en compte les inhomogénéités d’une cellule, voire d’un empilement. 



 63 

III - 2.1 Modèles de l’assemblage électrode-membran e-électrode 

Pendant longtemps les efforts de recherche dans la pile à combustible se sont concentrés sur 
l’optimisation du rendement de conversion au niveau de la cellule élémentaire, et plus précisément 
au niveau de l’assemblage EME. Ceci a conduit au développement de modèles répondant à ce 
besoin, qui ont pour objectif principal la compréhension des phénomènes et la prévision du 
comportement d’une cellule. La complexité des équations traitées conduit parfois les auteurs à se 
limiter à une partie l’assemblage EME.  

III - 2.1.1 Modèles d’assemblages complet 

Il s’agit ici de modèles mono-dimensionnels, considérant que l’EME est constituée de couches de 
faible épaisseur et de grande surface. Les mécanismes relatifs à la conversion en énergie électrique 
se traduisent par des évolutions de concentrations en espèces, de température, etc. selon l’épaisseur 
des éléments assemblés. L’aspect mono-dimensionnel suppose que ces grandeurs sont identiques en 
tout point de la surface active. 

La définition des milieux rencontrés dans l’EME est le point de départ de ces modèles. Les zones 
identifiées font l’objet d’un développement variable selon les auteurs, mais leurs limites sont 
toujours les mêmes (Figure III-1). 

Zone de diffusion Zone active
anode

Membrane Zone active
cathode

Zone de diffusion CanalCanal

Assemblage Membrane-Electrodes  

Figure III-1 : Différentes zones modélisées dans l’EME 

Quelques modèles représentatifs peuvent être distingués : 

→ Le modèle développé au LANL [80] : 

Il s’agit d’un modèle isotherme et stationnaire. Seules les zones de diffusion sont prises en 
compte pour les phénomènes de transport d’espèces. La zone active est uniquement une interface 
d’épaisseur négligeable entre la zone de diffusion et la membrane. 

La zone de diffusion est un milieu poreux dans lequel n’est considéré qu’un mélange de gaz 
(l’eau liquide n’est pas prise en compte). Les transports y sont décrits par la loi de Stephan-
Maxwell. La convection n’est pas prise en compte (pas de ∆P dans l’électrode). 

La membrane est un milieu dense dans lequel a lieu un transport d’eau sous l’effet de deux 
mécanismes : la diffusion et l’électro-osmose. La concentration en eau aux interfaces dépend de 
l’équilibre d’adsorption avec la phase gazeuse [81]. 

→ Le modèle de Bernardi et Verbrugge [82] : 

Ce modèle est également isotherme et stationnaire. Les zones prises en compte diffèrent de celles 
du modèle précédent : la zone de diffusion à l’anode est négligée, alors que les zones actives, à 
l’anode et à la cathode sont intégrées au modèle. L’eau liquide intervient dans ces milieux 
poreux et son écoulement est pris en compte. Elle est supposée présente dans une partie des 
pores du fait de leur caractère hydrophile. Dans les autres pores rendus hydrophobes par la 
présence de PTFE, les transports en phase gazeuse sont décrits de la même façon que pour le 
LANL. 
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La membrane est cette fois un milieu microporeux, dans lequel a lieu un transport d’eau par 
convection. 

Ces deux modèles résument les différentes optiques prises par les concepteurs de ce type de 
modèle : 

→ La membrane peut être traitée soit comme un milieu dense, soit comme un milieu 
microporeux. La théorie des solutions concentrées a été utilisée pour la diffusion par Fuller 
et Newmann [83], mais cette formulation ne semble pas avoir un avantage déterminant par 
rapport à l’hypothèse d’une solution diluée qui est utilisée en règle générale. Le modèle du 
milieu poreux est peu utilisé. Ainsi la plupart des modèles utilisent une représentation 
similaire à celle du LANL (membrane dense avec transport d’eau par diffusion en milieu 
dilué et électro-osmose). 

→ La zone active peut être réduite à une simple interface [84], assimilée à un milieu poreux 
homogène (dit macrohomogène), ou encore à un milieu poreux composite, où sont 
distingués des macropores accessibles aux gaz [85]. 

Ce type de modèle est à la base d’une grande partie des modèles développés actuellement, détaillant 
un aspect particulier de l’assemblage, reconsidérant les hypothèses ou étendant l’analyse à un cadre 
plus large (modèle 2D, 3D, modèle dynamique…). 

Une approche empirique peut également être envisagée, avec par exemple le modèle de Kim et al. 
[86], qui relie simplement la tension de pile à la densité de courant à l’aide d’une loi dérivée de 
l’équation de Tafel, calée sur l’expérience. L’interprétation physique de la loi obtenue n’est pas 
traitée. 

Enfin, un modèle mono-dimensionnel de fonctionnement dynamique a été proposé par Hsing et 
Futerko [87], basé sur le modèle de Bernardi et Verbrugge, dans lequel la température et le contenu 
en eau varient en fonction de la position et du temps. 

III - 2.2 Modèles d’une partie de l’EME 

Ces modèles sont focalisés soit sur la zone active de la cathode, soit sur la membrane. En effet, les 
principales sources d’irréversibilité de la réaction électrochimique se trouvent à ces endroits. De 
plus, ce sont les parties du modèle de l’EME pour lesquelles les hypothèses divergentes sont les 
plus nombreuses. 

III - 2.2.1 Les modèles de zone active 

Ces modèles sont toujours mono-dimensionnels, ne considérant la zone active que selon son 
épaisseur. Deux approches peuvent être distinguées : soit le modèle a pour objectif une meilleure 
compréhension des phénomènes et une optimisation de la structure intime de la zone et s’adresse 
donc à des concepteurs d’électrodes, soit il est destiné à être intégré à un modèle plus large et il 
s’adresse à des utilisateurs d’électrodes existantes. Dans les deux cas les modèles sont des modèles 
de connaissance. 

La structure intime des couches actives est étudiée par Bultel et al. [88]. L’influence de paramètres 
comme la distance entre particules de platine, ainsi que leur taille est étudiée en passant par diverses 
hypothèses (modèle macrohomogène, à agglomérats…). Ceci fournit des informations concernant 
par exemple l’épaisseur optimale de la zone active, sa porosité… Le même type de résultat est 
recherché par Marr et Li [89], dont l’approche est basée sur le modèle macrohomogène. 

Selon une démarche proche de celle de Bernardi et Verbrugge, Eikerling et Kornyshev [90] 
précisent les mécanismes rencontrés dans la zone active, en particulier en distinguant trois zones de 



 65 

fonctionnement : faible surtension, forte surtension liée au transfert de charge, puis au transfert de 
masse. Ces auteurs mettent en lumière les liens entre structure et fonction de l’électrode, en vue 
d’une optimisation de l’électrode vis-à-vis de son application envisagée. 

Enfin, partant des mêmes hypothèses d’homogénéité du milieu poreux de la zone active, Bevers et 
al. [91] proposent un modèle dynamique réalisé dans l’objectif d’une modélisation dynamique de la 
pile. Ce modèle écrit les bilans de masse et d’énergie en fonction du temps, associés à des lois 
classiques pour les transports (Stephan-Maxwell) et la cinétique de réaction (Butler-Volmer). 

Remarque : l’épaisseur des zones actives ayant fortement diminué pour atteindre actuellement 
quelques micromètres, elles se rapprochent de plus en plus d’électrodes planes et ces modèles 
tendent à perdre de leur intérêt. 

III - 2.2.2 Les modèles de membrane 

Le transport de l’eau dans les membranes peut être mesuré dans des conditions bien contrôlées, en 
dehors de l’EME. C’est pourquoi de nombreux modèles ont été développés, afin de représenter les 
résultats de telles expériences. La plupart d’entre eux sont basés sur l’hypothèse d’une membrane 
dense, dans laquelle le transport de l’eau est engendré par la diffusion et l’électro-osmose. 

Okada et al. [92] ont réalisé un modèle dynamique en partant de ces hypothèses. Les coefficients de 
diffusion et d’électro-osmose sont mesurés expérimentalement. Ce modèle permet alors d’étudier 
l’influence de paramètres de fonctionnement sur l’évolution du contenu en eau, des flux d’eau et de 
la conductivité protonique de la membrane. Sur la base de ce modèle, Okada propose une 
simulation de l’effet d’un empoisonnement ionique de la membrane à l’anode [93] et à la cathode 
[94]. La validation expérimentale semble montrer une bonne adéquation du modèle en régime 
permanent, en ce qui concerne le flux d’eau traversant la membrane. 

Nguyen et Vanderborgh [95] ont également étudié le transport de l’eau dans la membrane en régime 
transitoire. Ne considérant que la diffusion, leur modèle permet d’interpréter des expériences visant 
à l’étude de la vitesse d’hydratation d’une membrane hors de la pile. 

Reprenant les hypothèses de Bernardi et Verbrugge, Eikerling et al. [96] intègrent au modèle de 
milieu microporeux l’influence de la pression capillaire, ainsi qu’un transport par électro-osmose. 
Le modèle obtenu est validé par rapport à l’expérience, et la comparaison avec le modèle de 
diffusion dans un milieu dense est présentée. 

III - 2.3 Modèles d’une cellule élémentaire 

Les modèles sont intégrés dans un cadre plus large, dans lequel sont pris en compte les 
inhomogénéités spatiales de l’EME. Ce type de modèle est souvent un modèle en deux dimensions : 
l’une selon l’épaisseur de l’EME et l’autre dans la direction de l’écoulement dans le distributeur de 
gaz.  

L’approche la plus courante concerne les piles à canaux, dans lesquels on se ramène à un seul canal 
rectiligne au contact de l’EME. A l’origine de ce type de modèle, on peut citer celui de Nguyen et 
White [97]. Le traitement de l’EME est proche des travaux de Springer et al. [80], les hypothèses 
étant identiques. Un bilan énergétique ainsi qu’un bilan de matière pour chaque espèce considérée 
sont effectués pour les fluides circulant dans un élément  de canal supposé homogène. Les 
conditions aux limites appliquées au modèle d’EME évoluent donc tout au long du canal, ce qui 
permet d’observer l’évolution de la conductivité de la membrane ou de la densité de courant locale. 
Ce modèle suppose que l’EME est isotherme à la température des plaques bipolaires, constante tout 
au long du canal. Cette hypothèse a été modifiée dans une version ultérieure du modèle [98], 
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prenant en compte un fluide de refroidissement dans les plaques bipolaires circulant à co- ou contre-
courant. 

Un modèle de ce type a été développé au CEA par Gerbaux en utilisant une même discrétisation 
pour la cellule [74]. Ce modèle se rapproche de celui de Springer pour la couche diffusionnelle et la 
membrane, et de celui de Bernardi et Verbrugge pour la zone active. Il traite également le problème 
hydraulique dans les canaux (calcul des pertes de pressions). Les principales originalités de ce 
modèle (nommé VPCEL) sont la prise en compte de la convection dans la phase gazeuse et la 
modélisation des phénomènes liés à la capillarité du fait de la présence d’eau liquide [99]. 

Un modèle réellement bidimensionnel, nécessitant la résolution d’équations aux dérivées partielles 
a été développé par Gurau et al. [100]. Il décrit l’évolution des concentrations selon les deux axes 
depuis le fond du canal jusqu’à la membrane pour chaque électrode. Le flux étant laminaire dans le 
canal, l’interdiffusion des constituants y est traitée. Une évolution récente de ce modèle [101] 
intègre les lois relatives aux écoulements diphasiques, incluant l’action de la capillarité dans les 
électrodes. 

III - 2.4 Modèles de pile 

Les différences de température existant entre les cellules d’une pile sont l’une des principales 
raisons qui motivent le développement de modèles de pile. Il s’agit souvent pour les modélisateurs 
de construire un modèle applicable à une pile, en assimilant la totalité des cellules à une ou 
plusieurs cellules. L’innovation par rapport à un modèle de cellule est en général la prise en compte 
du refroidissement. 

Ainsi, pour représenter l’écoulement à courant croisé d’un fluide de refroidissement dans les 
plaques bipolaires, Maggio et al. [102] ont développé un modèle 3D qui assimile l’empilement à un 
groupement de cellules équivalentes. Ils justifient cette hypothèse en considérant qu’entre deux 
plaques refroidies, le comportement du groupe de cellules est le même quelle que soit la position 
dans l’empilement. 

Cette technique est appliquée également par Lee et Lalk [103], qui proposent un modèle basé sur 
une loi empirique (modèle d’EME de Kim et al. [86]). Il ne comporte qu’une seule cellule 
équivalent à l’empilement, pour laquelle on considère un fluide de refroidissement circulant à 
courant croisé. 

Sur la base d’un modèle dynamique de zone active développé précédemment et de la représentation 
de la membrane adoptée par l’équipe du LANL , Wöhr et al. [104] réalisent un modèle dynamique 
de pile sans refroidissement, mais décrivant le comportement thermique et électrique de groupes de 
2, 3 ou 4 cellules en fonctionnement dynamique. Les résultats présentés ne font apparaître que des 
états stationnaires. 

Amphlett et al. [105] ont adapté leur modèle d’EME [84] à un empilement, ramené à une seule 
cellule équivalente associée à un refroidissement. L’aspect dynamique de ce modèle réside dans la 
modélisation des variations de la température moyenne de la cellule, et des températures de fluide. 
Il permet en particulier d’approcher le temps de réponse thermique de la pile à un échelon de 
courant. 

Remarque : Amphlett et al. [106] ont également appliqué le modèle d’EME [84] à un autre aspect 
du fonctionnement d’une pile. Le modèle est destiné à simuler les interactions d’un point de vue 
électrique entre une pile à combustible et une batterie au plomb. Un schéma électrique équivalent 
simplifié d’une pile (un condensateur + deux résistances) est donc associé un schéma du même type 
correspondant à une batterie au plomb. 
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III - 2.5 Modèles de groupe électrogène 

Les modèles de groupe électrogène complet sont rares dans la littérature, et sont généralement peu 
détaillés. On peut citer celui développé par Amphlett et al. [107], toujours sur la base du modèle 
d’EME présenté précédemment. Le groupe électrogène simulé intègre un reformeur de diesel, et la 
simulation est menée en régime permanent. Il s’agit d’obtenir les points de fonctionnement d’un 
système destiné à une application stationnaire. 

Lee et Lalk [108] ont appliqué leur modèle de pile considérant une seule cellule à un groupe 
électrogène. Ils annoncent un modèle dynamique, sans qu’aucune précision ne soit donnée quant 
aux hypothèses retenues. Les auxiliaires sont modélisés d’une manière très simplifiée. Le modèle 
permet une simulation du système sur un cycle de fonctionnement utilisé habituellement pour les 
batteries. 

Ekdunge et Persson [109] présentent un modèle de groupe électrogène inclus dans un modèle 
véhicule hybride à pile à combustible (projet FEVER). Il utilise des notions développées par 
Springer et al. [80] pour l’EME, associées à des hypothèses simplificatrices pour la cellule et 
l’empilement laissant entendre que la pile se comporte comme une seule EME. Les auxiliaires 
semblent modélisés d’une manière également simplifiée, le tout étant intégré à un modèle de 
véhicule comprenant une batterie, et le reste de la chaîne de traction. Ce modèle est dynamique et 
permet une simulation de cycles de conduite de véhicule. Il est réalisé à l’aide du logiciel 
Matlab/Simulink, sa structure est ainsi modulaire. 

 

Figure III-2 : Schéma d’un modèle de groupe électrogène avec reformeur [57] 

Enfin, le modèle réalisé par Argonne National Laboratory [57] n’est pas connu en détail, mais son 
degré de complexité est indéniablement tourné vers une description fine des auxiliaires de la pile. 

III - 3 Conclusion : ces modèles face au besoin act uel 

Les modèles cités précédemment peuvent être regroupés en plusieurs catégories, afin d’obtenir une 
vue d’ensemble et de les comparer au besoin identifié précédemment dans cette étude. 
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Note : Dans le Tableau III-1 les initiales signifient : C = modèle de connaissance (lois physiques), 
E = modèle empirique (lois mathématiques), D = modèle dynamique. 

Tableau III-1 : Récapitulatif de quelques modèles disponibles dans la littérature 

Niveau de détail du modèle Transferts 
thermiques (+ bilan) 

Transferts de 
masse (+ bilan) 

Réponse 
électrique 

* : traitement partiel ; ** : caractéristique supposée C E D C E D C E D 

Electrodes          

Bultel … [88], Marr … [89], 
Eikerling … [90] 

   �   �   

Bevers  �  � �  � �   

Membrane       

Okada … [92], Nguyen … [95]    
�   

Eikerling … [96]    �  � 

   

Assemblage membrane-électrodes          

Springer … [80]    �   �   

Bernardi … [82]    �   �   

Amphlett … [84]     �   � �  

Kim … [86]        �  

Hsing … [87] �  � �  � �   

Cellule          

Nguyen … [97], [98] �   �   �   

Baurens …[99] �   �   �   

Gurau … [100], [101] �   �   �   

Empilement          

Maggio … [102], Lee … [103] �   �
*    �  

Wöhr … [104] �  � �   �   

Amphlett … [105] �  � �
*   � �  

Groupe électrogène          

Amphlett … [107] �   �
*   � �  

Lee … [108] �  �
**  �

*    �  

Ekdunge … [109] �  �
**  �

**  �
**   �   
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Dans la plupart des modèles de pile ou de groupe électrogène, les équations utilisées ne sont pas 
explicitées, et seules les grandes hypothèses sont décrites. Le besoin actuel en modélisation est 
dynamique, et les modèles de connaissance semblent préférables à ceux de représentation. De plus, 
la complexité du modèle d’EME doit rester raisonnable, et les modèles détaillant celle-ci ne sont 
donc pas adaptés. 

Le modèle d’Amphlett, combinant une approche mécaniste des phénomènes aux électrodes et une 
approche empirique, a été choisi pour fournir la réponse électrique de la pile. Les transports dans la 
membrane utiliseront un modèle tiré de celui de Springer. La description d’une cellule élémentaire 
sera voisine de celles proposées par Nguyen ou Baurens, mais en régime dynamique. 

Enfin, l’objectif est d’obtenir un modèle dynamique de groupe électrogène impliquant moins de 
simplifications que ceux de Lee ou Ekdunge. 
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L’analyse énergétique du système a permis de décomposer le véhicule à pile à combustible en sous-
systèmes communicant par des liens énergétiques ou informationnels. De la même manière, 
l’analyse du groupe électrogène du véhicule amène à l’élaboration d’un modèle de celui-ci, sous 
forme de sous-systèmes fonctionnels élémentaires aux interfaces et entrées - sorties bien identifiées. 

C’est cette représentation graphique qui va servir de base à la réalisation du modèle de simulation 
du fonctionnement dynamique du groupe électrogène. 

IV - 1 La modélisation par Bond-Graph 

Le fonctionnement dynamique d’un système est caractérisé par la réponse qu’il donne à une 
sollicitation extérieure. Etant constitué de sous-systèmes interagissant entre eux, celui-ci est 
modélisé sur la base d’une analyse des interconnexions entre composants et des couplages entre 
phénomènes. Si l’on se limite au système physique (le système sans son contrôle - commande), 
ceux-ci sont des échanges de puissance. Dans le cas du groupe électrogène, c’est la décomposition 
qui a été présenté dans la première partie (§ II - 1). 

Chaque échange de puissance ou d’information provoque une réaction dans chacun des composants 
impliqués, en fonction de l’état de ces deux composants. La méthodologie Bond-Graph s’applique à 
l’analyse de ces interactions en vue d’une modélisation dynamique du système [79]. 

La représentation du système obtenue grâce au bond-graph peut facilement évoluer, en particulier 
pour une modélisation plus fine ou encore pour une prise en compte de composants ou de 
phénomènes différents. Cette modification se fait par ajout ou remplacement de certains éléments, 
sans avoir à reprendre l’analyse depuis le début. 

Grâce à son caractère graphique et à sa structure causale, le modèle bond-graph apparaît comme un 
excellent outil d’analyse. Ainsi il est possible, en parcourant le bond-graph en suivant la causalité 
d’obtenir un schéma-bloc associé, avec des blocs non linéaires, ce qui est intéressant pour la 
simulation avec des logiciels dédiés à l’automatique, tels que Simulink. 

IV - 1.1 Outils de base 

La méthode s’intéresse aux transferts de puissance entre composants du système. Elle peut être 
reliée aux concepts de la thermodynamique des processus irréversibles : une puissance, qu’elle soit 
électrique, thermique, etc. peut toujours être définie comme le produit d’un effort e et d’un flux f. 
Ainsi, l’échange entre deux systèmes A et B est représenté de la manière suivante, le sens de la 
flèche définissant par convection le sens de l’échange : 

A B
e

f
 

Pour représenter un système physique, quel que soit le domaine étudié, celui-ci peut être décomposé 
en éléments unitaires, permettant de représenter les différents phénomènes qui y ont lieu : transfert 
d’énergie, stockage… Ces composants élémentaires peuvent être classés de la manière suivante : 

→ éléments passifs (Tableau IV-2): résistance R, capacité C, inertie I, 

→ éléments actifs : les sources d’effort Se et de flux Sf, 

→ éléments de jonction (voir annexe 3) : 0, 1, TF, GY. 
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Les variables de puissance ne sont donc pas les seules grandeurs mises en jeu dans un modèle bond-
graph, puisque les accumulations d’effort et d’énergie sont prises en compte. Celles-ci sont définies 
comme étant des intégrales par rapport au temps de l’effort et du flux, et sont, indifféremment pour 
tous les domaines de la physique, p(t) le moment généralisé et q(t) le déplacement généralisé. 

p t e t dt
t

( ) ( )= ∫   q t f t dt
t

( ) ( )= ∫  

Selon les domaines de la physique, ces grandeurs prennent diverses significations (Tableau IV-1). 
Par exemple en mécanique, l’effort est la force F (ou le couple), le flux la vitesse V (ou la vitesse 
angulaire), le moment généralisé est le moment p (ou le moment angulaire), et le déplacement 
généralisé est le déplacement x (ou l’angle). 

Tableau IV-1 : Equivalence effort, flux, moment, déplacement pour chaque domaine. 

Domaine Effort Flux Moment Déplacement 

Mécanique Force F Vitesse v Moment p Déplacement x 

Electricité Potentiel V Intensité I Flux magnétique Φ Charge q 

Hydraulique (gaz) Pression P Débit volumique Qv Energie cinétique Ec Masse m 

Thermique Température T Flux entropique dS/dt - Quantité de chaleur Q 

Tableau IV-2 : Exemples de résistance, capacité, inertie et source d’effort. 

Domaine Résistance Capacité Inertie Source d’effort 

Mécanique Frottement visqueux Ressort Masse inertielle Gravité 

Electricité Résistance Condensateur Inductance Source de tension 

Hydraulique (gaz) Perte de charge Volume de gaz Masse de gaz Pression atmosphérique 

 

Traditionnellement, les systèmes thermiques sont souvent modélisés à l’aide d’analogies avec les 
circuits électriques, en prenant la température à la place de la tension et le flux de chaleur à la place 
de l’intensité. Ceci permet de créer des résistances thermiques, des capacités et des connexions 
(jonctions 0 ou 1) analogues à celles utilisées en électricité. Il n’existe pas d’inertie thermique. 

Cette représentation est largement utilisée, et permet d’appliquer la méthode Bond-Graph en 
supposant que la température est un effort et le flux de chaleur un flux. Malheureusement, le produit 
des deux ne donne pas une puissance car le flux de chaleur a déjà la dimension d’une puissance. Les 
bond-graphs dans lesquels le produit de e et f ne donnent pas une puissance sont appelés pseudo 
bond-graph [110]. La connexion de ce type de bond-graph à un bond-graph normal nécessite 
l’introduction d’éléments qui n’obéissent pas aux règles habituelles des bond-graphs. 

Les équations utilisées pour les bilans thermiques et de matière dans le modèle ont été écrites sans 
utiliser le flux entropique. L’approche bond-graph n’est donc pas appliquée à la lettre ici. C’est 
surtout les notions de causalité utilisées dans la construction du modèle qui constituent l’apport de 
cette méthodologie. 
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IV - 1.2 Notion de causalité 

Le bond-graph fournit une représentation graphique de l’architecture d’un système, où apparaissent 
les échanges de puissance entre éléments. Ils permettent également de définir la structure de calcul 
avec mise en évidence des relations de cause à effet au sein du système. 

Lorsque deux sous-systèmes A et B sont couplés, tels que A transmet à B la puissance P = e·f, deux 
situations sont possibles : 

→ soit A applique à B un effort e, qui réagit en envoyant à A un flux f, 

→ soit A envoie à B un flux f, qui répond par un effort e. 

Le bond-graph matérialise ce rapport de cause à effet par une convention : le trait causal. Il s’agit 
d’un trait placé perpendiculairement au lien de puissance du côté où l’information d’effort est 
connue : 

A B
e

f    

A B
e

f
 

L’affectation de la causalité n’est pas arbitraire mais soumise à des règles qui concernent chaque 
élément défini précédemment. 

Un problème de causalité au sein d’un modèle conduit souvent à l’apparition d’une « boucle 
causale » ou « boucle algébrique ». Ceci signifie que l’un au moins des états du système ne peut pas 
être calculé grâce aux états du pas de temps précédent, mais est le résultat d’une relation algébrique 
incluant les autres états du système. Le calcul de cet état ne peut alors se faire que par détermination 
d’une valeur approchée grâce à une méthode itérative. Ceci ralentit souvent le calcul des états, et 
nuit généralement à la robustesse du modèle au cours des simulations. 

IV - 2 Choix d’une architecture de référence 

L’étude de l’impact des différentes options possibles pour les composants du groupe électrogène 
permet de faire un choix afin de développer dans un premier temps un modèle de système de 
référence, qui pourra être modifié et complété par la suite. Ce sera le cas en particulier pour la 
comparaison entre plusieurs architectures, ou entre plusieurs solutions techniques concurrentes. 

IV - 2.1 Hypothèses de base concernant l’environnem ent du système 

La pile à combustible est en soi un système complexe qui interagit avec les composants qui 
l’entourent. C’est de sa réponse électrique que dépend le fonctionnement global de la chaîne de 
traction du véhicule. Cette réponse est elle-même dépendante des aspects thermique et hydraulique 
des phénomènes qui ont lieu dans la pile. 

Dans un premier temps, la modélisation de l’ensemble des phénomènes interdépendants qui ont été 
identifiés uniquement dans le système « pile » nous conduit à minimiser la complexité du groupe 
électrogène. En effet, il sera toujours possible de simplifier le modèle de pile si le besoin s’en fait 
sentir pour détailler un peu plus le groupe électrogène (illustration sur la Figure III-2 : place de la 
pile dans un modèle incluant un reformeur à essence réalisé par Argonne National Laboratory en 
collaboration avec Arthur D Little). 

Les hypothèses concernant le véhicule, c’est-à-dire l’environnement du GEPAC, sont donc 
destinées à simplifier autant que possible le problème : 
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→ Le carburant embarqué à bord du véhicule est de l’hydrogène pur, stocké sous pression. Ce 
choix permet les configurations les plus simples du conditionnement entrée – sortie anode, 
et l’absence de risque d’empoisonnement de la pile. 

→ L’énergie électrique demandée par le reste de la chaîne de traction et du véhicule se traduit 
par une simple demande de puissance. Le convertisseur en est simplifié. 

→ L’air ambiant est dépourvu d’impuretés nuisibles au bon fonctionnement de la pile (traces 
d’hydrocarbures, composés soufrés [111] [112]…) 

→ Le circuit de refroidissement du GEPAC n’est pas connecté à celui du véhicule. Cela 
implique la modélisation d’un radiateur indépendant, mais reste indispensable pour éviter de 
tenir compte du fonctionnement global du véhicule, dont les caractéristiques ne sont pas 
toutes connues (refroidissement de l’électronique, du moteur électrique…). 

IV - 2.2 Les composants du système de référence 

IV - 2.2.1 Pile à combustible 

Le choix du type de pile est à la base de celui de tous les autres composants. La pile qui sera testée 
par la suite est de type C (voir paragraphe II - 1.5). C’est donc celle-ci qui sera modélisée. 

C’est une pile constituée d’un empilement de cellules actives serrées entre deux plaques isolantes 
accolées à deux plaques d’aluminium. La distribution des gaz vers les électrodes se fait à l’aide 
d’une mousse métallique. A la cathode, de l’eau liquide est injectée avec l’air pour réaliser 
simultanément l’humidification et le refroidissement de la pile. Aucun circuit de refroidissement 
n’est présent dans les plaques bipolaires. 

IV - 2.2.2 Conditionnement entrée – sortie anode 

La source de combustible étant de l’hydrogène pur et à l’état gazeux, l’entrée d’anode se limite à un 
détendeur suivi d’une conduite. Le fonctionnement de la pile est possible en mode sortie fermée 
(dead-end). La sortie est donc une simple vanne s’ouvrant à intervalle régulier (purge). L’eau 
liquide n’est pas récupérée en sortie. 

Aucune humidification n’est nécessaire pour l’alimentation en hydrogène de cette pile (selon la 
préconisation du constructeur). Cela simplifie d’autant cette partie. 

IV - 2.2.3 Conditionnement entrée – sortie cathode 

L’air est comprimé après passage dans un filtre. Le compresseur pourra être aussi bien un 
compresseur volumétrique qu’un turbocompresseur. Aucune unité d’humidification n’est prévue 
entre le compresseur et l’entrée de la pile. En revanche, l’injection de l’air s’accompagne d’une 
injection d’eau liquide issue du bloc refroidissement / humidification. 

A la sortie de la cathode, l’eau est récupérée par une unité spécialisée. Il pourra s’agir soit d’un 
simple séparateur recueillant uniquement l’eau liquide sortant de la pile, soit d’un condenseur 
récupérant en plus la vapeur contenue dans le courant gazeux, soit d’une association des deux. 
L’eau ainsi récupérée est transférée vers le bloc refroidissement / humidification.  

Avant la sortie vers l’atmosphère, une vanne pilotée vient permettre la régulation des paramètres de 
fonctionnement hydraulique de la pile. La consigne suivie pourra être soit un débit fixé en entrée de 
pile, soit une pression. Pour sa simplicité technique (déverseur), c’est plutôt la deuxième solution 
qui sera modélisée. 
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IV - 2.2.4 Refroidissement / Humidification 

La gestion de l’eau et de la chaleur s’effectue le plus simplement possible : une réserve d’eau 
recueille celle récupérée en sortie de cathode. Une pompe prélève cette eau pour l’injecter à l’entrée 
de la cathode après un passage par le radiateur. 

La figure suivante récapitule l’ensemble des choix techniques du GEPAC : 
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Figure IV-1 : Récapitulatif des composants du GEPAC de référence 

IV - 2.3 Structure générale du groupe électrogène 

La plupart des échanges de puissance au sein du groupe électrogène est de nature 
thermohydraulique. Ceci implique pour le bond-graph un dédoublement du transfert puissance : 
hydraulique (PV) et thermique (TS). 

Cette méthode permet de fixer les liens de cause à effet entre les sous-systèmes du groupe 
électrogène, quelle que soit la solution technique envisagée. Elle aboutit à la représentation du 
système sous forme de schéma-bloc : chaque élément représenté sur le bond-graph est un bloc qui 
échange des informations (débit, pression, température…) avec les autres blocs, selon les échanges 
de puissances identifiés. 

La technique du Bond-Graph a servi de base à la réalisation du schéma-bloc du groupe électrogène 
(Figure IV-2) sur lequel figurent les échanges d’informations appliqués dans le modèle. Le flux 
enthalpique normalement utilisé pour les pseudo bond-graphs en thermohydraulique ne figure pas 
ici. Seule l’information de température est véhiculée entre les blocs, dans un sens prédéfini. Celui-ci 
est également le sens de circulation des fluides (de l’entrée vers la sortie). 
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Figure IV-2 : Schéma bloc du groupe électrogène. 

Ce schéma-bloc général peut ensuite être détaillé en fonction des choix techniques pour le groupe 
électrogène de référence. La description détaillée des modèles est donnée en annexe 5. Une 
énumération succincte est présentée ici, qui précise la démarche générale utilisée. 

IV - 3 Modèle des différents composants auxiliaires  

IV - 3.1 Conditionnement entrée-sortie cathode 

Les quatre composants du conditionnement entrée-sortie cathode sont : le filtre d’entrée, le 
compresseur, le condenseur ou séparateur de phase, la vanne de sortie. 
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Figure IV-3 : Schéma-bloc du Conditionnement entrée-sortie cathode 
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IV - 3.1.1 Le filtre d’entrée 

D’un point de vue énergétique, cet élément crée une perte de charge avant l’entrée du compresseur. 
Il est considéré isotherme. Il s’agit d’un poreux d’épaisseur efiltre et de section Sfiltre. 

La perte de pression s’écrit sous la forme :  

PKS

eRTF
P

filtre

filtreair µ
=∆  ( IV-1 ) 

P et T sont respectivement la pression et la température ambiante. Les informations transmises à ce 
modèle sont : 

→ Le débit de sortie, 
→ La pression d’entrée, 
→ La température d’entrée. 

Les informations attendues par ses interacteurs sont : 

→ Le débit d’entrée, 
→ La pression de sortie, 
→ La température de sortie, 

L’équation (IV-1) permet bien d’obtenir les informations voulues à partir des informations 
disponibles. La température de sortie est identique à celle d’entrée par hypothèse. 

IV - 3.1.2 Le compresseur 

L’unité de compression tient compte de la présence d’un moteur électrique, qui convertit d’abord de 
l’énergie électrique en énergie mécanique. Cette énergie mécanique est ensuite communiquée à 
l’étage de compression par l’intermédiaire d’un arbre de transmission, puis au gaz qui est alors mis 
en mouvement. 
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Figure IV-4 : ΦΦΦΦ-graph de l’unité de compression 

Les modèles inclus dans les blocs représentés sur le schéma Φ-graph (Figure IV-4) dépendent des 
choix techniques aussi bien pour le moteur électrique que pour le compresseur. Le premier modèle 
mis en place répond à une exigence de simplicité et de disponibilité des données nécessaires à une 
simulation correcte. 

Ainsi, le moteur électrique est un moteur à courant continu et à aimant permanent, et le compresseur 
un compresseur volumétrique à double-vis. Ce dernier est fabriqué par Opcon Autorotor, société 
suédoise travaillant en collaboration avec certains constructeurs de groupes électrogènes à pile à 
combustible. 
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Le choix d’un compresseur à double-vis est basé principalement sur deux avantages de ce type de 
machine : il fonctionne sans lubrification, et possède une large plage de débit pour une pression 
variant peu. L’absence d’huile dans l’air entrant à la cathode est indispensable pour éviter une 
pollution de l’électrode. Le maintien d’un niveau de pression constant sur une plage de 
fonctionnement est un atout car le rendement du groupe électrogène à bas régime dépend de la 
capacité du compresseur à fournir de faibles débits à la pression nominale de fonctionnement 
(Figure I-18). 

IV - 3.1.3 Le condenseur / séparateur 

Cet élément est considéré ici comme un réacteur continu parfaitement agité suivi d’une conduite. Il 
pourra par la suite être modifié par exemple en une cascade de ces réacteurs. Les hypothèses 
principales concernant ce système sont les suivantes : 

→ La température et les concentrations sont homogènes dans tout le volume du condenseur 
(réacteur parfaitement agité). 

→ Le mélange gazeux est toujours saturé en vapeur d’eau.  

→ Le fluide de refroidissement circule dans un faisceau de tubes identiques. On se ramène à un 
seul tube pour calculer l’échange de chaleur (Figure IV-5). 

→ Les températures prises en compte pour déterminer l’échange thermique sont la température 
du mélange diphasique et la température d’entrée du liquide de refroidissement. 
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Figure IV-5 : Schéma du condenseur 
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Figure IV-6 : ΦΦΦΦ-graph du condenseur 

Les variables d’entrée et de sortie du modèle sont représentées sur le schéma Φ-graph du 
condenseur (Figure IV-6). Sur ce schéma F représente le débit molaire total, x les fractions molaires 
de chaque constituant, P la pression totale, T la température, Q un flux de chaleur. Les indices sont : 
e pour « entrée », s pour « sortie », cond pour « condenseur », eau pour « eau liquide », ech. pour 
« échangé ». Les blocs entourés d’un trait double ne contiennent que des relations algébriques entre 
les variables. Les autres (ici uniquement le volume du condenseur), contiennent en plus des inerties 
ou des capacités. 

En se basant sur cette représentation et sur les hypothèses simplificatrices citées plus haut, le 
modèle peut être écrit en respectant les échanges d’information prédéfinis (Figure IV-3). 

Remarque : l’entrée et la sortie du fluide de refroidissement dans les tubes n’ont pas été 
représentées sur la Figure IV-3, afin de ne la pas surcharger. La circulation du fluide de 
refroidissement sera représentée plus finement lors de l’étude de la partie refroidissement – 
humidification. 

IV - 3.1.4 La vanne de sortie 

La vanne de sortie est à ouverture commandée car elle permet la régulation soit du débit soit de la 
pression dans le circuit cathode. Pour des raisons liées à la causalité, il ne s’agit pas seulement ici 
d’une simple perte de charge, puisqu’elle est précédée d’un volume de taille négligeable (Figure 
IV-7). 
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Figure IV-7 : ΦΦΦΦ-graph de la vanne de sortie    

IV - 3.2 Conditionnement entrée – sortie anode 
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Figure IV-8 : Schéma-bloc du Conditionnement entrée-sortie anode 

L’entrée d’anode est largement simplifiée par rapport à celle de la cathode. L’utilisation 
d’hydrogène pur stocké sous pression conduit à ne considérer ici qu’un détendeur. 

En sortie, le condenseur / séparateur permettant la l’évacuation de l’eau liquide peut se résumer à un 
simple séparateur, et la vanne de sortie régulant le débit d’hydrogène est modélisée comme à la 
cathode. 

→ Détendeur 

Le détendeur a la même causalité qu’une perte de charge. Il s’agit d’une canalisation dont la 
pression est fixée à l’entrée. Le flux la traversant est donc uniquement fonction de la pression de 
sortie. 
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Figure IV-9 : ΦΦΦΦ-graph du détendeur 

L’hydrogène circulant est considéré comme incompressible, l’écoulement est laminaire. Par suite 
l’expression utilisée est celle de Poiseuille. Lorsque la pression en aval dépasse la pression de 
consigne, la pression en entrée de canalisation devient instantanément égale à la pression de sortie.  

→ Séparateur 

Dans l’établissement du présent modèle l’eau sortant de la pile côté anode n’est pas récupérée dans 
ce modèle. Elle est simplement recueillie et purgée. La sortie de gaz est régulée par une vanne 
identique à celle côté cathode. Le séparateur se limite donc à une simple transmission d’information 
concernant le gaz (pression, température, composition) conforme à ce qu’elle serait s’il était 
remplacé par un condenseur (Figure IV-8). Les informations concernant l’eau liquide ne sont pas 
transmises (une bonne gestion de la purge est supposée, mais pas modélisée). 

→ Vanne 

La vanne est identique à celle à la cathode. La section d’ouverture de consigne est commandée par 
le superviseur en fonction du débit entrant à l’anode. Le modèle de vanne est le même qu’à la 
cathode. 

IV - 3.3 Refroidissement / Humidification 

La réserve d’eau fournit de l’eau à la pompe et au condenseur pour son refroidissement. Elle reçoit 
l’eau recueillie en sortie de cathode par le condenseur. La pompe injecte de l’eau à l’entrée de la 
cathode après un passage par le radiateur. Ce dernier est un échangeur air - eau à ailettes, du type 
radiateur d’automobile. 
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Figure IV-10 : Schéma-bloc du Refroidissement / Humidification. 

→ Réserve d’eau 

La réserve d’eau est caractérisée par la quantité d’eau qu’elle contient et sa température. Celles-ci 
sont données par un bilan de matière et un bilan thermique. Le volume est supposé homogène en 
température et sous pression atmosphérique. 

Bilan de matière : 

pompestubesetubesscond
reseau FFFF

dt

dn
−+−= ,,,

,  ( IV-2 ) 

Bilan thermique : 

( ) ( )[ ].,,,.,,,
.,

, reseaustubesstubesreseauscondscondpeau
reseau

peaureseau TTFTTFcM
dt

dT
cMn

eaueau
−+−=  ( IV-3 ) 

Le niveau d’eau dans la réserve est donné par la relation : 

reserveeau

eaureseau
reserv S

Mn
h

ρ
.,=  ( IV-4 ) 

où Sreserve est la section du récipient. 

Pour l’ensemble du circuit d’eau, le niveau choisi comme référence des altitudes et le fond de la 
réserve d’eau. Ainsi le poids de la colonne d’eau à entraîner vers l’entrée de la pile sera calculable. 

→ Pompe 

Le travail total fourni par la pompe est la somme de plusieurs travaux assurant la mise en pression 
du flux d’eau à un niveau permettant son injection dans la pile après des pertes dans le radiateur, les 
tubes du condenseur et les conduites. 

→ Radiateur 

La simplification de cette partie du modèle conduit à considérer le radiateur comme un simple 
échangeur en régime permanent.  
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IV - 3.4 Le convertisseur électrique 

Le convertisseur assure la fourniture de puissance électrique utilisable vers l’extérieur du groupe 
électrogène. Considéré du point de vue de la méthodologie Bond-Graph, cet élément pourrait n’être 
qu’un simple transformateur TF ou gyrateur GY. Mais la simulation du groupe électrogène seul, 
sans connexion avec un demandeur de puissance électrique, contraint à compliquer le modèle de ce 
composant de manière à éviter l’apparition d’une « boucle algébrique » (cf. page 74). 

La causalité choisie pour la transmission de puissance électrique correspond au schéma suivant : 
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Figure IV-11 : ΦΦΦΦ-graph du convertisseur électrique 

La résistance variable simule la consommation de la charge, et l’inductance introduit une inertie 
dans le circuit électrique, ce qui rompt la boucle algébrique. Le schéma électrique de ce montage est 
le suivant : 
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Figure IV-12 : Schéma électrique du convertisseur associé à la pile 

Les équations du modèle de convertisseur sont relatives à chacun des deux éléments : 

Résistance variable : 

RIVVres =− 0  ( IV-5 ) 

Inductance : 

respile VV
dt

dI
L −=  ( IV-6 ) 

IV - 3.5 Capteurs, actionneurs et stratégies de com mande 

Contrairement à l’étude d’un fonctionnement en régime permanent, la simulation dynamique du 
groupe électrogène complet nécessite la définition d’une stratégie de commande, même très 
simplifiée. Dans ce premier modèle de groupe électrogène, les stratégies de commande se résument 
souvent à un suivi de consigne à l’aide d’un régulateur PI. Le choix de l’emplacement des capteurs 
pour réaliser cette régulation est important pour le fonctionnement du système. Ce choix se traduit 
pour la simulation par une sélection des informations à transmettre au superviseur. De même la 
réponse des actionneurs aux commandes du superviseur peut être simulée. Il peut alors être utile de 
détailler un peu plus leur modèle, afin d’éviter par exemple l’apparition d’une boucle algébrique. 
Les différentes stratégies utilisées sont détaillées en annexe. 
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Chapitre V -  Modélisation d’une pile à combustible  à poreux 
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La pile avec laquelle est validé le modèle est une pile De Nora version 1999 à injection d’eau 
liquide à la cathode. Il s’agit d’une architecture de type C (voir paragraphe II - 1.5). Ainsi le modèle 
est dédié : 

→ à des piles de grande section, avec la plus grande dimension dans le sens de l’écoulement. 

→ à des piles à poreux, 

→ à des piles où l’humidification et le refroidissement sont assurés par injection d’eau liquide 
directement dans le distributeur de gaz à la cathode 

En cohérence avec la décomposition fonctionnelle du véhicule à pile à combustible (Figure II-4), 
une cellule élémentaire de pile compte quatre sous-systèmes : les compartiments anode et cathode, 
le cœur de pile et la structure (Figure V-1). 

Structure

C
o

m
pa

rt
im

en
t

ca
th

od
e

T
P
F

T
C

o
m

pa
rt

im
en

t
a

no
d

e

C
œ

ur
 d

e
 p

ile

Q T Q T Q

T
P
F

T
P
F

C
o

n
di

tio
n

ne
m

e
n

t
e

nt
ré

e-
so

rt
ie

ca
th

od
e

T
P
F

U I

T
P
F

T
P
F C

o
n

di
tio

n
ne

m
e

n
t

e
nt

ré
e-

so
rt

ie
a

no
d

e

T
Q

Q

Environ-
nement

extérieur
 

Figure V-1 : Schéma-bloc de la pile à combustible 

V - 1 Hypothèses de base 

La pile est représentable par une cellule équivalente de même composition que les cellules 
élémentaires (Figure V-1). Ceci suppose quelques hypothèses simplificatrices : 

→ le profil de température dû aux effets de bords est négligé (voir Figure V-3), 

→ la distribution des fluides est supposée identique pour toutes les cellules (débits, pressions 
d’entrée et de sortie) 

→ la distribution des courants sur la surface active est la même pour toutes les cellules. 

Pour chaque composant de la cellule équivalente (cœur de pile, structure, compartiments anode et 
cathode), la distribution des courants, des températures et des compositions des fluides est supposée 
homogène dans la direction de l’axe x. Cette hypothèse est justifiée par l’absence de phénomène 
impliquant un transfert dans cette direction : l’écoulement des fluides est selon l’axe z, et le passage 
de courant, ainsi que les transferts de matière associés sont selon l’axe y. Seul un échange thermique 
dans les plaques bipolaires vers l’extérieur a lieu selon l’axe x, mais au vu du rapport entre la 
surface et l’épaisseur des plaques, cet échange est négligé. 

Etant donné la taille des cellules, et en particulier leur hauteur (dans le sens de l’écoulement des 
fluides), un découpage en tronçon s’impose. L’observation expérimentale de l’hétérogénéité des 
températures selon l’axe z en est l’une des principales raisons. 
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Finalement, l’empilement de cellules est ramené à une représentation bidimensionnelle, comme le 
montre la figure suivante. 
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Figure V-2 : De l’objet réel en 3D à sa représentation 2D (ici 3 tronçons selon z) 

V - 1.1 Passage de n cellules à une cellule équivalente 

Dans une pile réelle, et en particulier la pile destinée à la validation du modèle, on observe une 
grande hétérogénéité des températures dans l’espace. Certaines sont dues à des phénomènes 
aléatoires (ex : assèchement ou humidification anormale locale de la membrane), mais d’autres sont 
prévisibles. C’est le cas de la distribution des températures selon l’axe y représentée sur la Figure 
V-3. 
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Figure V-3 : Empilement de cellule type De Nora : éléments de la structure et profil de température 

Dans le cas de l’empilement d’un grand nombre de cellules (cas d’une pile de forte puissance), les 
effets de bord sont peu importants et le profil de température est aplati. Considérer la moyenne des 
températures est alors une approximation qui semble raisonnable. 

La cellule équivalente est l’image d’une cellule élémentaire par une homothétie de rapport n. Or les 
phénomènes jouant un rôle non-négligeable dans le comportement de la pile ont lieu dans les 
directions y et z. Ceci se traduit par une multiplication par n de la largeur d’une cellule élémentaire 
et de tous ses composants, selon l’axe x.  

V - 1.2 Découpage de la cellule équivalente en tron çons 

Pour une pile de ce type, la température varie selon l’axe z. L’injection des fluides s’effectuant par 
le haut, la température augmente progressivement du haut en bas de chaque cellule. Les différences 
de température observées expérimentalement indiquent une variation nettement plus importante que 
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le long de l’axe y. C’est également selon l’axe z que l’on observe expérimentalement une 
distribution non homogène de la densité de courant. 

Lorsque la pile fonctionne, les fluides s’écoulent du haut vers le bas. A la cathode l’oxygène et 
l’eau sont respectivement consommé et produit tout au long de cet écoulement, de sorte que le 
réacteur s’apparente à un Réacteur à Ecoulement Piston (noté REP). La modélisation en 
fonctionnement dynamique de ce type de réacteur implique une résolution d’équations aux dérivés 
partielles. La complexité d’un tel modèle conduit à poser une hypothèse simplificatrice : le réacteur 
sera considéré comme une suite de Réacteurs Parfaitement Agités Continus (noté RPAC), séparés 
par des zones d’écoulement sans consommation ou production d’espèces permettant la simulation 
de la perte de pression dans le réacteur. Lorsque le nombre de RPAC tend vers l’infini, le 
fonctionnement du système est celui d’un REP [113]. 

REP

8 8 8 8

Suite de RPAC

...

 

Figure V-4 : Représentation d’un REP et d’une suite de RPAC 

Ainsi, la pile est divisée en tronçons selon l’axe z. Ceux-ci sont parfaitement identiques : on se 
ramène à des fractions de pile connectées en série des points de vue hydraulique et thermique et en 
parallèle du point de vue électrique. 

V - 2 Structure 

La structure est en quelque sorte le squelette de l’empilement. Elle comprend tous les éléments 
assurant la cohésion mécanique et constituant « l’inertie thermique » de l’ensemble. C’est 
également le lieu de l’échange thermique avec l’extérieur. 

V - 2.1 Description générale et hypothèses 

La structure est constituée des plaques bipolaires, des joints d’étanchéité, des plaques de serrage, 
des plaques isolantes, des goujons de serrage (Figure V-3). Elle intègre également les mousses 
métalliques et les assemblages EME. 

Une hypothèse de base de ce modèle est le passage de l’empilement à une cellule équivalente. Les 
composants d’extrémités (plaques isolantes et plaques de serrage) sont alors regroupés par symétrie. 
La structure ne contient plus alors que trois éléments : une plaque de serrage, une plaque isolante et 
une « cellule » (plaque bipolaire, mousse métallique, EME, joints, goujons confondus). Le modèle 
calcule les températures de ces trois blocs : 

→ Plaque de serrage : température moyenne des deux plaques réelles, 

→ Plaque isolante : idem. 

→ Cellule : température moyenne de tous les éléments rassemblés. 

Remarque : L’hypothèse conduisant à négliger les effets de bord dans l’empilement est surtout 
applicable aux piles comprenant un grand nombre de cellules. Plus le nombre de cellules est petit, 
plus l’erreur commise est importante. La validation du modèle étant réalisée sur une pile de 16 
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cellules, il a été nécessaire de réaliser une étude poussée de la représentation thermique (cf. VI - 
3.1.2). 

V - 2.2 Modélisation de la structure 

V - 2.2.1 Récapitulatif des échanges thermiques modélisés 

La structure est composée de trois blocs : la plaque de serrage, la plaque isolante et la cellule. Les 
échanges thermiques identifiés sont : 

→ plaque de serrage – plaque isolante, 
→ plaque isolante – cellule, 
→ cellule – compartiment anode, 
→ cellule – compartiment cathode, 
→ cellule – cœur de pile, 
→ plaque de serrage – environnement extérieur, 
→ cellule – environnement extérieur. 

L’expérience a montré que l’échange cellule – compartiment cathode ne se situait pas seulement au 
niveau de la mousse métallique distributrice de gaz. En effet, les collecteurs d’entrée d’eau et de 
sortie de mélange air-eau ont une influence non négligeable sur l’évolution des températures. Ceci 
conduit à une distinction de ces éléments au niveau du compartiment cathode, et à la prise en 
compte de ces échanges par la structure. Il faut alors ajouter à la liste précédente l’échange « plaque 
de serrage – compartiment cathode » (Remarque : l’injection d’eau n’a lieu qu’à la cathode). 

Les échanges entre la structure et les compartiments anode et cathode seront traités dans ces 
compartiments. Le schéma suivant représente le modèle de structure. Sur cette figure, T est une 
température, et Q un flux de chaleur. 
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Figure V-5 : ΦΦΦΦ-graph de la structure 

Remarque : cette représentation pourrait facilement être adaptée au cas d’une pile de type A (voir 
paragraphe II - 1.5), pour laquelle un refroidissement est intégré dans la structure. Celui se 
caractériserait alors simplement par un échange thermique supplémentaire au niveau de la cellule. 
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V - 2.2.2 Mise en équation 

Cette partie du modèle de pile étudie uniquement les transferts thermiques. Pour ce domaine de la 
physique, la technique du pseudo bond-graph s’applique facilement. Le modèle devient un 
ensemble de capacités et de résistances thermiques échangeant de la chaleur. Sa représentation est 
proche de celle du Φ-graph, et fournit une information supplémentaire : le sens des transferts de 
puissance (= puissance fournie ou reçue par chaque élément). 

1 0 1 0 1 0 1

R C R C R C R

R1R 1

ext p.serr iso cell extiso iso

p.serr cell
Cathode Cathode Anode

EME

 

Figure V-6 : Pseudo bond-graph de la structure 

V - 2.2.3 Identification des capacités du modèle « Structure » 

Les capacités sont toutes en « causalité intégrale » : 

∫=
t

cc dtQ
C

T
0

1
 ( V-1 ) 

Qc est calculé en sommant tous les flux de chaleur concernant la jonction 0 connectée à la capacité 
C. En effet, la jonction 0 vérifie à tout instant la relation : 

∑ = 0Q  ( V-2 ) 

Il est alors facile de décrire chaque capacité uniquement par la valeur de la constante C. 

→ Plaque de serrage : 

La pile comporte deux plaques de serrage. Chacune possède une masse mp.serr. et le matériau qui les 
constitue a la capacité calorifique cp,p.serr.. Compte tenu du découpage de la pile en ntr. tronçons, la 
constante C vaut alors : 

..,..
.

..

2
serrppserrp

tr
serrp cm

n
C =  ( V-3 ) 

→ Isolant : 

De la même manière, l’expression de C pour les plaques isolantes est : 

isopiso
tr

iso cm
n

C ,
.

2=  ( V-4 ) 

→ Cellule : 
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La pile comporte np.bipo. plaques bipolaires, ngouj. goujons, njoint joints, nEME assemblages membrane-
électrodes. Chacun de ces éléments unitaires possède une masse mi et une capacité calorifique cp,i, 
l’indice i correspondant à p.bipo., gouj., joint ou EME. L’expression de Ccell. est alors : 

∑=
i tr

ipii
cell n

cmn
C

.

,
.  ( V-5 ) 

V - 2.2.4 Identification des résistances 

Les résistances sont toutes en « causalité conductance » (analogie électrique) : 

RR T
R

Q ∆= 1
 ( V-6 ) 

∆TR est calculé en sommant les températures concernant la jonction 1 connectée à la résistance R. 
La convention de signe impose de compter positivement une température pour un flux dirigé vers la 
jonction, et négativement dans le cas contraire. La jonction 1 vérifie : 

0=∑T  ( V-7 ) 

Comme pour les capacités, chaque résistance est décrite facilement en connaissant la valeur de la 
conductance 1/R. 

→ Résistances d’isolant : 

L’isolant est modélisé par une capacité entourée de deux résistances. La somme de ces deux 
résistances thermiques est la résistance totale de l’isolant. Riso. et donc une demi-résistance 
d’isolant. Elle regroupe les deux plaques isolantes de la pile, et s’exprime de la manière suivante 
pour chaque tronçon : 

.
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41
iso

isotr

isoiso

iso en

lh

R
κ=  ( V-8 ) 

avec hiso., l iso. et eiso. respectivement les hauteur (selon z), largeur (selon x) et épaisseur (selon y) 
d’une plaque isolante, κiso. étant la conductivité thermique du matériau. 

→ Résistance de plaque de serrage : 

Cette résistance représente la conduction thermique dans les plaques de serrage selon l’axe z (voir 
Figure V-3). Elle n’est prise en compte que dans le cas d’une représentation de la pile en plusieurs 
tronçons. Compte tenu du nombre de plaques de serrage (2) et du nombre de tronçons ntr. la 
résistance Rp.serr. s’écrit : 
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→ Résistance de cellule : 

Comme pour les plaques de serrage, il s’agit d’un transfert thermique selon l’axe z. Vu leur faible 
épaisseur, la participation des assemblages EME est négligée pour ce transfert. De même, les 
mousses métalliques ne sont pas prises en compte. Les goujons, isolés et dirigés selon l’axe y ne 
peuvent participer à un transfert selon l’axe z. Finalement, la conduction se fait par les plaques 
bipolaires, et s’exprime de la même manière que pour les plaques de serrage : 
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→ Echange externe : 

Cet échange est lié aux caractéristiques de l’environnement de la pile. Sur un véhicule, il se peut 
qu’elle soit confinée dans un espace réduit, assimilable à un calorifugeage. Il est également possible 
qu’une ventilation soit installée. Dans le cas de la pile utilisée pour la validation, l’échange avec 
l’extérieur se fait par convection naturelle et rayonnement thermique. 

Le problème de la convection naturelle le long d’une plaque verticale peut être traité de manière 
simplifiée en calculant le flux de chaleur moyen échangé à l’aide d’une corrélation. Pour une plaque 
de hauteur inférieure à un mètre, et une différence de température faible, le flux de chaleur moyen 
s’écrit de la manière suivante [114] : 
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avec S la surface d’échange et Text. la température extérieure. 

L’échange de chaleur par rayonnement s’écrit ici : 

( )4
.

4
.. extserrp TTSQ −= σε  ( V-12 ) 

avec σ = 5.67·10-8 la constante de Boltzmann et ε l’émissivité du matériau. Il est possible d’écrire 
l’équation (V-12) en fonction de (Tp.serr. – Text.), ce qui permet d’obtenir une expression de Rext. : 
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Cette fois R n’est pas une constante mais dépend des températures. 

V - 3 Compartiments cathode et anode 

V - 3.1 Description et hypothèses générales 

Physiquement le compartiment cathode est l’espace vide contenu dans les mousses métalliques 
distributrices de gaz dans chaque cellule. Les collecteurs d’entrée et de sortie sont pris en compte 
pour leur interaction avec la structure du point de vue thermique. Ceux-ci sont supposés n’avoir 
aucun impact sur le comportement électrique (pas de court-circuit électrique), hydraulique 
(distribution homogène), ni sur les bilans de matière (composition des gaz identique à l’entrée et à 
la sortie). Dans la suite, le compartiment cathode limité au fluide contenu dans l’espace des pores, 
c’est-à-dire avec collecteurs exclus, sera appelé « distributeur cathode ». Le fluide peut être 
diphasique. 

A l’anode, l’influence des collecteurs d’entrée et de sortie peut être négligée. En effet, l’injection 
d’eau n’a lieu qu’à la cathode, et les quantités d’eau sortant de ce compartiment sont du même coup 
très faibles. La modélisation du compartiment anode est donc similaire à celle du distributeur 
cathode. 
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Du fait de la représentation de l’empilement en une seule cellule équivalente, le volume du 
distributeur cathode (espace libre de la mousse métallique) s’écrit en fonction des dimensions d’une 
cellule élémentaire et du nombre de cellules ncell. : 

( ) ....... cellcellcellcellmmcat elnhV ε=  ( V-14 ) 

avec εm.m. la porosité de la mousse métallique. 

La représentation d’un tronçon du distributeur cathode est constituée d’un Réacteur Parfaitement 
Agité Continu (RPAC) dans lequel sont effectués les bilans de matière et d’énergie thermique. Il est 
suivi d’un élément où est calculée la perte de pression entre l’entrée et la sortie du tronçon. 
L’échange d’informations entre ces deux sous-ensembles et avec le reste du modèle apparaît sur la 
représentation Φ-graph (Figure V-7). Le sens de transmission des informations de température et de 
composition du fluide  
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Figure V-7 : ΦΦΦΦ-graph du distributeur cathode    

V - 3.2 Mise en équation des bilans de matière 

Dans chaque RPAC, la température et la composition du mélange diphasique sont considérées 
comme homogènes et prises égales à celles en sortie. Le gaz est composé d’oxygène, d’azote et de 
vapeur d’eau, et le liquide est de l’eau pure. La température des deux phases est prise identique par 
hypothèse (équilibre thermique local).  

Le mélange contenu dans le RPAC échange de la matière au niveau de l’entrée et de la sortie du 
volume de contrôle, mais aussi avec le cœur de pile (production et consommation d’espèces 
réactives, perméation de gaz neutre à travers la membrane…). Quatre bilans de matière sont 
effectués, soit autant que d’espèces présentes (l’eau liquide et l’eau vapeur sont distinguées). Cela 
permet de connaître à tout instant la composition du mélange présent dans le RPAC. Par 
convention, les transferts de matière sont orientés en direction du cœur de pile. L’eau produite est 
transmise au réacteur sous forme liquide. 

Remarque : il existe dans ce système un flux de matière interne, d’évaporation ou de condensation 
de l’eau, qui conduit à distinguer les deux phases : gaz et liquide. 
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Figure V-8 : Volume homogène : échanges de matière et de chaleur – sens des échanges 

Bilan de matière global sur la phase gazeuse : 
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n est un nombre de moles, F un débit molaire, s la fraction volumique d’eau dans le volume du 
RPAC ou « saturation », les indices sont c pour « cathode », c’est-à-dire le RPAC, gaz pour 
« mélange gazeux », e pour « entrée », s pour « sortie », cons. pour « consommation », perm. pour 
« perméation », évap. pour « évaporation ». 

Bilan de matière pour l’azote : 
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x est la fraction molaire des constituants gazeux dans la phase gaz. 

Bilan de matière pour la vapeur d’eau : 
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Les fractions molaires de la phase gaz vérifient la relation : 

1,,, 222
=++ cOvHcOcN xxx  ( V-18 ) 

Bilan de matière pour la phase liquide : 

( ) ..,.,,, 2222 évapprodOlHpermOlHsOlHeOlHcc FFFFFVs
dt

d −−−−=  ( V-19 ) 

L’écriture des bilans de matière fait apparaître par l’intermédiaire des flux les couplages avec le 
bilan d’énergie d’une part, et entre les composants de la pile d’autre part. Le flux d’évaporation 
(traité plus loin) illustre le premier aspect, puisqu’il s’accompagne d’un flux thermique important. 
Le deuxième aspect transparaît dans les flux de perméation, de production ou de consommation. 
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V - 3.3 Bilan d’énergie thermique 

Remarque : on néglige ici la variation des autres termes d’énergie au cours du temps (énergie 
cinétique, énergie potentielle). Ceux-ci sont pris en aval du réacteur homogène, dans la partie 
« pertes de pression ». 

Le RPAC est généralement entouré d’une source et d’un puits de chaleur, qui sont respectivement la 
structure, plus chaude, et les fluides entrants, plus froids. Un puits de chaleur supplémentaire existe 
à l’intérieur même du RPAC : l’évaporation d’eau. Les espèces venant du cœur de pile pénètrent 
dans le volume de contrôle à la température de la structure, mais cette différence induit un apport de 
chaleur négligeable. 

Le bilan thermique sur le fluide diphasique s’écrit de la manière suivante : 
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avec 

( ) OHpOlHccOHpOHcOvHNpNcNOpOcO
c

cc
cfluidepcfluide cVscMxcMxcMx

RT

VP
cm

22222222222 ,,,,,,,,,, ρ+++=  ( V-21 ) 

et 

OHpOHeOvHNpNeNOpOeOegazpegaz cMxcMxcMxcM
222222222 ,,,,,,,,, ++=  ( V-22 ) 

M désigne une masse molaire, Lv est la chaleur latente de vaporisation de l’eau, et Q est le flux de 
chaleur échangé avec la structure (Figure V-8). Pour être tout à fait correcte, l’équation (V-20) 
devrait contenir un terme supplémentaire de la forme Vc dPc/dt. Celui-ci a été négligé ici. 

Ce bilan thermique montre à nouveau l’importance de la détermination de certains flux qu’ils soient 
de matière (ex. : évaporation d’eau) ou de chaleur (ex. : échange avec la structure). 

V - 3.4 Modélisation des pertes de pression dans le  poreux 

L’écoulement du mélange diphasique au travers de la mousse métallique a lieu sous l’effet d’une 
différence de pression entre l’entrée et la sortie, et de la gravité. L’énergie nécessaire à la mise en 
mouvement du fluide lors des états transitoires est négligée, et l’écoulement est supposé pseudo-
stationnaire. 

V - 3.4.1 Caractéristiques du fluide et du milieu 

Le fluide est composé d’une phase liquide, de l’eau, et d’une phase gazeuse, de l’air chargé en 
vapeur d’eau. 

Lorsque deux phases sont mises en présence, une interface se crée entre les deux où s’exercent des 
forces de tension de surface. Au contact d’une troisième phase solide, la répartition spatiale des 
deux phases fluides dépend également de l’affinité de chacune d’elle avec le solide. C’est donc sous 
l’effet conjugué de plusieurs forces que s’effectue l’écoulement d’un mélange diphasique dans une 
structure solide : les frottements visqueux, la gravité, les tensions de surface… Ainsi, dans une 
canalisation, l’écoulement peut prendre des formes diverses, en particulier selon le sens 
d’écoulement des phases, leur vitesse respective et leur taux de présence (Figure V-9). 
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Figure V-9 : Exemples d’écoulements diphasiques dans des canalisations 

L’écoulement a lieu ici dans une structure solide particulière : une mousse métallique. Les deux 
phases circulent dans le même sens, verticalement du haut vers le bas. La structure poreuse a une 
porosité voisine de 95 %. La forme de ce poreux est une mousse, en quelque sorte le négatif d’un 
empilement de sphères de diamètre 0.5 mm environ (Figure V-10). Le matériau utilisé est un métal, 
sans doute du nickel ou un alliage du type nickel-chrome.  

 

Figure V-10 : Vue agrandie de la porosité d’une mousse métallique – taille des sphères ∼∼∼∼ 0.5 mm [115] 

V - 3.4.2 Spécificité des écoulements diphasiques en milieu poreux 

L’écoulement diphasique dans le milieu poreux est caractérisé spécifiquement par : 

→ la géométrie spécifique de la structure solide dans laquelle s’écoulent les deux phases 
fluides : diamètre et connectivité des pores, surface développée frottante du solide. 

→ une prise en compte nécessaire de la capillarité. Du fait de la nature hydrophile ou 
hydrophobe du solide, la répartition des deux phases dans le milieu pourra être très 
différente. Ici, la mousse métallique est vraisemblablement hydrophile (Figure V-11). 

vl

vg

Phase solide

Phase liquide

Phase gazeuse

 

Figure V-11 : Répartition des phases liquide et gazeuse dans un poreux hydrophile 
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Tout volume d’une phase d’un fluide diphasique circulant dans une structure voit son énergie 
mécanique varier sous l’effet : 

→ des variations d’énergie potentielle (ρgd), avec ρ la masse volumique de la phase, g 
l’accélération de la pesanteur et d la longueur caractéristique de l’écoulement, 

→ de la dissipation visqueuse (µv/d) due à la condition de vitesse nulle sur la surface solide, 
avec µ la viscosité de la phase et v sa vitesse superficielle, 

→ de la dissipation d’énergie cinétique (ρv²) due à la formation de turbulences dans 
l’écoulement, 

→ de la dissipation d’énergie due à la dissipation des interfaces entre phases fluides et avec la 
phase solide (σ/d), σ étant la tension superficielle entre les deux phases. 

L’importance de ces dissipations en fonction des caractéristiques de l’écoulement (vitesse de 
chaque phase, propriétés physiques des fluides…) est exprimée dans les nombres adimensionnels 
suivants : 

2cinétique Energie

epotentiell Energie

v

gd
Fr ==  Nombre de Froude ( V-23 ) 

µ
ρvd

Re ==
en visqueusDissipatio

cinétique Energié
 Nombre de Reynolds ( V-24 ) 

σ
ρ 2

surface de Energie

epotentiell Energie gd
Bo ==  Nombre de Bond ( V-25 ) 

σ
ρ dv

We
2

surface de Energie

cinétique Energie=  Nombre de Weber ( V-26 ) 

Dans un milieu poreux, la grandeur caractéristique de l’écoulement, d, peut avoir différentes 
formes. La plus courante consiste en l’inverse de la surface spécifique a du milieu (aire de la 
surface du solide rapportée au volume total). Dans le cas extrême d’un empilement de particules 
très éloignées les unes des autres, la grandeur la plus appropriée sera le diamètre de la particule. 
Quoi qu’il en soit, l’ordre de grandeur de cette longueur caractéristique est bien le diamètre d’une 
particule, puisque l’on peut écrire dans le cas d’un empilement de sphères de diamètre d et de 
porosité ε : 

( )
d

a
ε−= 16

 ( V-27 ) 

Dans ce milieu, les nombres de Bond et de Weber deviennent significatifs, ce qui implique la prise 
en compte des effets de la capillarité sur la dissipation d’énergie mécanique. 

Les écoulements de fluides dans les milieux poreux font souvent apparaître une portion parabolique 
dans la courbe de perte de pression en fonction du débit. Houpeurt [117] indique que même Darcy, 
dans les expériences qui l’ont conduit à établir la relation donnant la perte de pression en fonction 
de la vitesse, a négligé la courbure qu’il observait à fort débit. Ceci est le signe du passage d’un 
écoulement laminaire à un écoulement turbulent. 

La transition laminaire – turbulent, caractérisée par le nombre Reynolds, est obtenue pour un Re 
critique qui dépend de la géométrie de l’écoulement. En conduite rectiligne ce nombre vaut environ 
2000. Il est calculé en prenant pour d le diamètre hydraulique de la conduite. Dans le cas d’un 
milieu poreux, la transition entre régimes laminaire et turbulent a lieu pour des nombres de 
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Reynolds voisins de 1, en prenant comme longueur caractéristique de l’écoulement l’inverse de la 
surface spécifique. 

Remarque : Dans le cas de sphères isolées, le Reynolds critique exprimé en fonction du diamètre de 
particule est encore plus faible, de l’ordre de 0.1. 

Un autre point lié à la capillarité est la relation entre la pression des deux phases avec la définition 
de la pression capillaire : 

liqgazc PPP −=  ( V-28 ) 

Elle s’exprime ici en fonction des caractéristiques de mouillabilité du milieu mais aussi du taux de 
présence local en eau liquide : 

( )sJ
K

Pc ⋅= θσε
cos  ( V-29 ) 

θ  étant l’angle de contact avec le matériau constituant le poreux. 

Plusieurs lois empiriques sont disponibles dans la littérature pour J(s) [116]. On retiendra celle 
proposée par Leverett qui est de la forme : 

( ) ( ) ( ) ( )32
1263.11120.21417.1 eee ssssJ −+−−−=  ( V-30 ) 

V - 3.4.3 Pertes de pression en écoulement monophasique 

L’écoulement d’un fluide monophasique dans un poreux s’exprime à l’aide de la loi de Darcy 
généralisée, dans laquelle apparaît un terme de perte de charge quadratique [118]. 

η
ρµρ

2v

K

v
g

dz

dP −−=  ( V-31 ) 

la perméabilité K et la passabilité η étant deux caractéristiques intrinsèques du milieu poreux. 

V - 3.4.4 Pertes de pression en écoulement diphasique 

Plusieurs représentations sont possibles pour l’écoulement d’un fluide diphasique dans un espace 
poreux. Le solide étant hydrophile, deux solutions se distinguent ici : 

→ Soit l’écoulement se fait avec deux phases séparées ; le film de liquide recouvrant 
complètement l’interface solide (Figure V-12a). 

→ Soit l’écoulement des deux phases se fait de façon homogène (Figure V-12b). 
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Figure V-12 : Deux représentations du fluide diphasique au contact du solide 

La seconde représentation, développée en particulier par Wang et Beckermann [116], permet de se 
ramener au modèle précédent dédié à l’échange monophasique. La vitesse de glissement entre les 
deux phases (celles-ci s’écoulent rarement à la même vitesse) est assimilée à la diffusion d’un 

(a)
à 

(b)
à 
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constituant dans un mélange monophasique. Du point de vue des lois concernant uniquement 
l’hydraulique, ce modèle est en fait une réécriture des modèles classiques considérant deux phases 
séparées. Il n’a donc pas été utilisé dans cette partie. En revanche, il présente certains avantages du 
point de vue de la thermique, qui sont développés plus loin (paragraphe V - 3.5.2) 

Dans le cas de l’écoulement séparé de deux phases dans ce milieu, la relation liant la perte de 
pression à la vitesse superficielle est la même que précédemment : 
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Les perméabilités et passabilités sont ici liées à l’écoulement du fluide et sont rapportées aux 
grandeurs intrinsèques par les relations [119] : 

rlliq

rggaz
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 ( V-34 ) 

Les coefficients Krg et Krl sont les perméabilités relatives, dépendant des fractions volumiques 
occupées par les deux phases et de la pression capillaire [120]. De nombreuses expressions de ces 
perméabilités ont été proposées, et la forme générale simple la plus couramment citée utilise 
uniquement la fraction volumique de liquide ou saturation s : 

( )nrg sK −= 1  ( V-35 ) 

n
rl sK =  ( V-36 ) 

où l’exposant n est une constante qui peut prendre différentes valeurs : 

→ Si l’on suppose que les deux phases n’interagissent pas et se répartissent l’espace de pore de 
manière à obtenir deux écoulements totalement séparés, n vaut 1. C’est une hypothèse 
simple qui est parfois utilisée (ex : en géothermie d’après [116]). 

→ Si l’on suppose que la phase mouillante s’écoule sur les parois solides tandis que le gaz 
occupe la partie centrale des pores, le milieu étant considéré comme un faisceau de tubes, 
l’exposant n est 2. Ceci ne semble pas rendre compte des données expérimentales [117]. 

→ Prenant en compte l’influence de la pression capillaire, Brooks et Corey [120] développent 
un modèle menant à une valeur de n comprise entre 3 et 4 selon la géométrie du milieu 
poreux (incidence de la géométrie sur la pression capillaire). Ce modèle nécessite de 
remplacer s par se, la saturation équivalente, s’écrivant : 

r

r
e

s
sss

−
−=

1
 ( V-37 ) 

où sr est la saturation résiduelle ou irréductible du milieu. Celle-ci correspond à la fraction de 
phase mouillante qui ne peut être drainée par la phase non mouillante du fait des forces 
capillaires. Il est à noter que se vaut 0 pour s = sr et vaut 1 pour s = 1. 
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Comme pour la perméabilité, les passabilités relatives ηrg et ηrl s’expriment en fonction de la 
saturation [121]. Lipinski [118] a proposé un premier modèle : 

( )31 srg −=η  ( V-38 ) 

3srl =η  ( V-39 ) 

Par la suite l’exposant 3 a été remplacé par un exposant 5 [122]. D’autres formes presque identiques 
ont été proposées par d’autres auteurs, avec des exposants allant de 2 à 6. Ces expressions varient 
en fonction des poreux et des couples de fluides étudiés. 

La longueur capillaire (Bo = 1) pour l’eau dans l’air est de 2·10-3 m [123]. Cette indique que la 
capillarité risque d’intervenir dans l’écoulement diphasique dans la pile, puisque le diamètre de pore 
est semble-t-il de l’ordre de 0.5 mm. Les variations selon z des pressions et des fractions de gaz et 
de liquide doivent alors être prises en compte. 

Une expression de la dérivée de la pression capillaire par rapport à z est obtenue en dérivant 
l’équation (V-28). En remplaçant les dérivées des pressions dans chaque phase par leurs expressions 
(V-32) et (V-33), et en négligeant la densité de l’air devant celle de l’eau, on obtient l’équation 
suivante : 
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L’écoulement étant permanent vg et vl sont constant le long de l’axe Oz. En posant ecc dsdPP ='  

l’équation (V-40) s’écrit : 
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Ainsi, connaissant les vitesses superficielles des deux fluides, il est possible de calculer la saturation 
effective se le long de l’écoulement puis de remonter aux valeurs de pertes de pression dans chaque 
phase. 

V - 3.4.5 Problème de la description macroscopique dans le modèle de pile 

Cette formulation des équations de l’écoulement diphasique ne s’adapte pas à la structure générale 
du modèle de pile. Comme les concentrations en espèces dans la phase gazeuse, la saturation évolue 
de manière continue selon l’axe z. Dans le cas des concentrations, un découpage de la pile en 
tronçons permet de modéliser leur évolution selon z. Ceci peut également s’appliquer à la 
saturation, mais nécessite une étude préalable du profil attendu. 

Il serait intéressant de pouvoir se ramener à une valeur de saturation constante tout au long de 
l’écoulement. L’équation différentielle (V-41) a donc été appliquée au poreux étudié, et aux 
conditions de fonctionnement rencontrées. 

La détermination des conditions aux limites est délicate. Il semble raisonnable de penser que la 
rétention capillaire maintiendra une fraction d’eau en fin d’écoulement supérieure à celle présente 
dans le reste du poreux, tant que le rapport entre la vitesse de l’air et celle de l’eau ne sera pas trop 
grand [117]. Cette saturation en bas du poreux est impossible à déterminer expérimentalement sur la 
pile testée. De plus, elle dépend fortement de la géométrie du réseau hydraulique permettant 
l’évacuation des fluides en sortie. 
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L’équation (V-41) a été résolue numériquement à l’aide du logiciel Matlab/Simulink pour 
différentes valeurs de s en sortie de poreux. Les paramètres utilisés sont tirés de l’expérience (voir 
la validation expérimentale partie VI - 2 validation expérimentale). On constate que la saturation est 
très proche d’une asymptote slim sur 95 à 98 % de la hauteur du poreux (Figure V-13 : se en fonction 
de –z). 

Cette asymptote peut être calculée à partir de l’équation (V-40) en écrivant 0=dzdPc . L’existence 
de cette valeur limite est possible dans cette configuration d’écoulement (fluides s’écoulant 
verticalement  et vers le bas), car il existe toujours un triplet de valeurs de ug, ul et se satisfaisant 
cette condition [117]. 
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Figure V-13 : Exemple de profils de se(z) et ∆∆∆∆Pg correspondant (en mbar) 

Selon la valeur fixée pour la saturation d’extrémité de poreux (Figure V-13), la perte de pression 
varie de quelques millibars. Elle est logiquement plus importante lorsque la fraction d’eau augmente 
en fin d’écoulement. 

Si l’on ne prend pas en compte l’écart à l’asymptote, l’erreur commise pour se si l’on ne prend pas 
en compte l’écart à l’asymptote est faible (au maximum 2 à 3 % d’erreur). L’écart absolu est faible 
également pour la perte de pression, mais l’écart relatif peut être non négligeable aux faibles pertes 
de pression. C’est le cas pour les petits débits d’air, pour lesquels on peut logiquement s’attendre à 
un profil de se plus éloigné de l’asymptote que pour les forts débits. 

L’hypothèse d’un profil de se plat suivant l’asymptote semble donc acceptable dans la plupart des 
cas. Les entrées du modèle étant les pressions d’entrée (ou pression de compartiment Pc) et de sortie 
et la saturation dans le poreux, les débits sont calculés à partir des relations : 
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avec nkrg, nηrg, nkrl et nηrl les exposants des lois de perméabilités et passabilités relatives déterminés 
expérimentalement. Après résolution des équations (V-42) et (V-43) les débits molaires totaux 
s’obtiennent par les relations : 

c

c
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P
nelvFF .....,, ==  ( V-44 ) 
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V - 3.5 Transferts de matière et d’énergie 

V - 3.5.1 Modélisation de l’évaporation interne 

L’équilibre entre phase liquide et phase gazeuse n’est pas atteint dans le tronçon. L’évaporation 
d’eau est un transfert de matière provoqué par l’écart entre la pression partielle de vapeur dans le 
volume de gaz et la pression d’équilibre dépendant de la température. 

Structure poreuse

Liquide

Gaz

Psat

Pvap

Evaporation

 

Figure V-14 : Déséquilibre entre pression de vapeur et pression de saturation 

Ce transfert a lieu à l’interface gaz-liquide, dans la phase gazeuse. La pression partielle de vapeur 
d’eau à l’interface est égale à la pression de saturation. Par hypothèse, la température est uniforme 
dans le milieu étudié. 

Le transfert de masse d’une espèce A au sein d’un mélange AB a lieu par convection et diffusion. 
Le terme diffusionnel est proportionnel à la différence de concentration en espèce A entre 
l’interface et le milieu homogène AB. Le transfert de masse en fonction des débits molaires 
d’espèces A et B s’écrit : 

( ) AxBAAA xSkFFxF ∆=+− 0000  ( V-46 ) 

où S est l’aire de l’interface, kx est le coefficient d’échange de matière associé à la fraction molaire 
de A. L’indice 0 désigne l’interface. 

Dans le cas de l’évaporation de l’eau (= A) dans l’air (= B) au sein d’un espace poreux en régime 
stationnaire Fair0 est nul (la dissolution de l’air dans l’eau étant négligée), et on a : 

( ) ( )cvapsatvapcatévapxévapsatvap xxVakFx ,,.,1 −=−  ( V-47 ) 

avec aévap. étant la surface spécifique de l’interface air-eau dans le volume Vcat.. Le liquide est 
assimilé à une phase immobile : les vitesses superficielles de d’air sont généralement 100 fois 
supérieures à celles de l’eau. 

Le coefficient de transfert de masse kx dépend des caractéristiques de l’écoulement du gaz (Re, Sc) 
et de la géométrie de l’interface [124]. Dans l’espace poreux du distributeur cathode, cette interface 
est très mal connue. Habituellement, ce problème est traité en groupant kx et aévap. en un seul 
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coefficient, qui devient mesurable expérimentalement. Mais il ne sera pas possible au cours de cette 
étude d’effectuer ce type de mesure. 

Il faut donc postuler une géométrie de cette interface. Le plus simple est de supposer que l’eau 
recouvre la structure d’une manière homogène. En négligeant la modification de surface due à cette 
surépaisseur, on a : 

... mmévap aa =  ( V-48 ) 

Cette relation ne peut être utilisée que pour une certaine plage de contenu en eau liquide. En effet, 
pour sc faible, l’eau ne peut plus couvrir toute la surface du poreux. On peut alors simplement 
poser : 
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s
a =  ( V-49 ) 

La valeur de kx est déterminée à partir de corrélations pour le transfert de masse relatives aux 
milieux poreux [124]. Celles-ci sont utilisées en particulier pour des lits fixes de particules 
catalytiques. La corrélation utilisée dépend des nombres adimensionnels de Sherwood, de Reynolds 
et de Schmidt : 

vapair

x

cD

dk
Sh

,

=  ( V-50 ) 

µ
dG

Re=  ( V-51 ) 

vapairD
Sc

,ρ
µ=  ( V-52 ) 

où d est la longueur caractéristique de l’écoulement, G le débit massique de gaz par unité de section 
de l’écoulement, Dair,vap le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air, c la concentration 
du gaz (c = P/RT), µ et ρ respectivement la viscosité et la densité du mélange gazeux. La 
corrélation employée utilise une combinaison de ces nombres sans dimension permettant une 
analogie directe entre transfert de masse et transfert thermique (voir paragraphe V - 3.5.2) : 

311 −−= ScShRejD  ( V-53 ) 

La longueur caractéristique d est pour cet empilement de particules : 

ψ.
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évapa
d =  ( V-54 ) 

ψ étant une constante sans dimension caractéristique de la forme des particules du poreux. Il semble 
que la forme la mieux appropriée pour décrire le milieu étudié soit celle de fibres, d’où la valeur 
ψ = 0.91. L’expression de jD est : 
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Basée sur l’étude d’un grand nombre d’informations concernant les transferts de masse et de 
chaleur dans les poreux, la corrélation utilisée est la suivante : 

ψ51.091.0 −= RejD  (Re < 50) ( V-56 ) 
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ψ41.061.0 −= RejD  (Re > 50) ( V-57 ) 

Ainsi, connaissant kx à partir des équations (V-55), (V-56) et (V-57), et avec aévap. calculée à l’aide 
des relations (V-48) et (V-49), le flux d’évaporation peut être estimé avec l’équation (V-47). 

Ce calcul est basé sur une représentation simplifiée du milieu dans lequel a lieu cette évaporation. 
Seule une détermination expérimentale du produit kxaévap. permettrait d’établir un modèle précis 
pour ce phénomène. Une étude spécifique de la mousse métallique serait nécessaire, et elle n’a pas 
pu avoir lieu dans le temps de la thèse. 

V - 3.5.2 Transfert thermique entre le mélange diphasique et la structure 

La représentation des deux phases dans le poreux est possible de deux manières (voir paragraphe V 
- 3.4.4) : soit les deux phases sont traitées séparément, soit il s’agit d’un fluide homogène (Figure 
V-12). Pour l’aspect hydraulique, le modèle à phases séparées s’est avéré plus simple dans sa 
formulation. Ici, les deux modèles sont à nouveau étudiés. 

a ) Phases séparées 

On reprend ici l’hypothèse disant que les températures d’air et d’eau sont identiques. Le solide étant 
hydrophile, un film d’eau se forme au contact du solide dès que le liquide est présent en quantité 
suffisante. L’échange thermique entre le fluide et le poreux a lieu à l’interface entre l’eau liquide et 
le poreux. Il provoque un gradient de température au voisinage de la surface, qui implique 
uniquement l’eau liquide (sa vitesse d’écoulement, ses propriétés physiques…), et qui est 
négligeable du point de vue du bilan thermique (contrairement au gradient supposé au paragraphe 
précédent). 

TT

 

 s > sr s < sr 

Figure V-15 : Profil de température dans les trois phases 

Lorsque que s < sr (saturation résiduelle) l’échange thermique se fait directement avec l’air (Figure 
V-15), et l’eau liquide restante n’influe plus que par l’énergie mise en jeu dans l’évaporation et par 
sa capacité thermique. Elle n’est pas représentée au contact du poreux car l’hypothèse d’égalité des 
températures entre phase gazeuse et phase liquide est conservée. Il est probable qu’en fait l’eau 
stagnant dans le poreux soit à la même température que ce dernier, ce qui conduirait à faire varier la 
capacité thermique du poreux en fonction de la quantité d’eau présente dans l’espace poreux. Cela 
poserait sans doute quelques problèmes lors de la simulation, du fait du passage brutal de cette eau 
d’un milieu à un autre. Cette solution ne peut donc être retenue et l’eau stagnant dans le poreux 
pour s faible reste incluse dans le fluide. 

La modélisation de cet échange thermique dans le poreux fait appel à des lois analogues à celles 
utilisées pour le transfert de masse au moment de l’étude de l’évaporation. Ces lois sont validées 
pour des écoulements de fluides monophasiques dans les poreux. Dans le cas de l’évaporation, étant 
donné les vitesses d’écoulement respectives des deux fluides, il semble raisonnable d’assimiler la 
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phase liquide à une phase immobile. Ici, c’est le liquide qui devrait être considéré comme la seule 
phase en écoulement, si l’on voulait appliquer les corrélations relatives à un fluide monophasique, 
ce qui paraît abusif. 

D’autre part, la transition au moment où la saturation franchit la valeur de sr introduit une 
discontinuité du point de vue des propriétés physiques du fluide dans lequel a lieu le transfert de 
chaleur. Pour ces raisons, un modèle considérant un fluide homogène a été utilisé pour ce transfert 
thermique. 

b ) Fluide homogène 

 

Figure V-16 :Profil de température dans les trois phases 

i ) Propriétés physiques 

L’écoulement est traité ici comme un écoulement monophasique bi-constituant dans lequel ont lieu 
des transferts par diffusion qui permettent de représenter la différence de vitesse d’écoulement entre 
les deux phases (Wang, Beckermann [125]). Comme pour un milieu monophasique bi-constituant 
réel (ex : mélange de deux gaz), ce milieu possède des caractéristiques physiques que l’on peut 
déduire des caractéristiques de chaque constituant en pondérant par leur fraction présente. Les 
viscosité, masse volumique, etc. s’expriment en fonction de la saturation en eau s selon des lois 
spécifiques à ce type de mélange : 

( ) ( )ss fluidefluidefluide νρµ =  ( V-58 ) 

( ) ( )sss gazliqfluide −+= 1ρρρ  ( V-59 ) 

( )

gaz

rg

liq

rl
fluide KK

s

νν

ν
+

= 1
 ( V-60 ) 

avec la définition adoptée dans le modèle d’écoulement pour Krg et Krl (équations (V-35) et (V-36)). 

( )
( )ss

sCpsCp
Cp

gazliq

gazgazliqliq
fluide −+

−+
=

1

1

ρρ
ρρ

 ( V-61 ) 

Différentes expressions ont été proposées pour calculer la conductivité thermique d’un mélange 
diphasique [121]. La loi de Bruggemann pour n phases constituantes est la suivante : 

∑
= +

=
n

i i

i

fluide 1 23

1

κκ
ε

κ
 ( V-62 ) 

soit, pour 2 constituants (air et eau) : 
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( )AA OlHairfluide −+=
2

4
4

1 2 κκκ  ( V-63 ) 

avec ( ) ( ) OlHair ssA
2

3123 κκ −+−=  

ii ) Coefficient d’échange 

Comme le transfert de masse, l’échange thermique peut être modélisé à l’aide de nombres 
adimensionnels. Pour la thermique, les nombres de Nusselt et Prandtl remplacent les nombres de 
Sherwood et Schmidt utilisés en transfert de matière. 

Le coefficient de transfert h intervient dans l’expression du transfert de chaleur : 

( )fluidecellcatmm TTVhaQ −= ..  ( V-64 ) 

L’analogie permet d’utiliser directement une même corrélation pour les transferts de masse et de 
chaleur. Le nombre utilisé, noté jH pour la thermique, est à mettre en parallèle avec jD exprimé par 
l’équation (V-53) : 

311 −−= PrNuRejH  ( V-65 ) 

avec 

κ
hL

Nu =  ( V-66 ) 

κ
µpc

Pr =  ( V-67 ) 

La même longueur caractéristique est à prendre en compte (équation V-54) et l’expression de jH est 
alors : 
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 ( V-68 ) 

avec G débit massique de fluide diphasique par unité de section de l’écoulement. La corrélation 
utilisée exprime jH en fonction du nombre de Reynolds, comme dans le cas du transfert de masse : 

ψ51.091.0 −= RejH  (Re < 50) ( V-69 ) 

ψ41.061.0 −= RejH  (Re > 50) ( V-70 ) 

Ainsi, à l’aide de l’une de ces deux équations, il est facile d’obtenir h à partir de l’équation (V-68), 
ce qui permet le calcul du flux de chaleur échangé entre fluide et structure. 

V - 3.5.3 Collecteurs d’entrée et sortie 

Les collecteurs d’entrée d’eau et de sortie d’air doivent être pris en compte dans la partie thermique 
du modèle. En effet, l’injection d’eau froide par le haut de la pile engendre une chute de 
température locale. De même, l’échange en sortie de pile entre le mélange air-eau et la plaque de 
serrage réchauffe cette dernière, ce qui modifie le comportement thermique du bas de la pile. 
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a ) Collecteur d’entrée d’eau 

On étudie ici l’échange entre un fluide monophasique circulant dans une conduite cylindrique et la 
paroi de cette dernière. Comme à l’intérieur du poreux, le flux de chaleur reçue par le fluide est de 
la forme : 

( )eauparoi TThSQ −=  ( V-71 ) 

Le coefficient de transfert h est déterminé à l’aide de corrélations faisant intervenir les nombres 
adimensionnels de Nusselt, Reynolds, et Prandtl. L’écoulement de l’eau dans cette conduite est 
laminaire, car on a dans les conditions de fonctionnement de la pile : 

2000≤=
µ

ρ cvd
Re  ( V-72 ) 

avec dc étant le diamètre intérieur de la conduite. Deux corrélations sont envisageables pour les 
tubes courts [126] : 

3 33 61.166.3 cc
c ldPrRe

hd
Nu ⋅⋅+==

κ
 pour lc / dc < 0.1 Re·Pr ( V-73 ) 

cc ldPrRePrNu ⋅⋅=
−

6

1

664.0  pour lc / dc < 10 ( V-74 ) 

La deuxième corrélation, valable pour des tubes très courts, n’est pas appliquable ici car on assimile 
à un seul tube l’ensemble des parties correspondant au contact avec la plaque de serrage et les 
cellules. C’est donc la première corrélation qui est utilisée ici, et permet de déterminer h pour le 
calcul du flux de chaleur eau – paroi. 

Enfin, la température de l’eau est déterminée par le bilan thermique sur le volume V d’eau contenue 
dans la conduite : 

( ) ( )eauparoieauentréepm
eau

p TThSTTcq
dt

dT
Vc −+−=ρ  ( V-75 ) 

où qm est le débit massique d’eau entrant dans la conduite à la température Tentrée. 

b ) Collecteur de sortie de cathode 

L’échange thermique au niveau du collecteur de sortie est différent du précédent : le fluide est 
diphasique, et l’échange a lieu uniquement au niveau de la plaque de serrage. Pour simplifier le 
problème, on considère une représentation de l’écoulement avec des fluides totalement séparés. 
Ainsi, si la saturation en eau liquide dans le tube vaut s, on estime que le liquide s’écoule dans un 
tube cylindrique de section s(π·dc

2/4), et le gaz dans un autre tube cylindrique de section 
(1 - s)(π·dc

2/4) (Figure V-17). 

Air

Eau

Air

Eau

 

Figure V-17 : Configuration de l’écoulement diphasique réelle (gauche) et modélisée (droite) 
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La perte de pression étant la même dans ces deux tubes, on cherche à déterminer s en fonction du 
débit d’air et d’eau (on suppose que l’on est en régime pseudo-stationnaire). La saturation est donc 
tirée de l’égalité : 

c

c
eaueaueau

c

c
airairair

ds

l
vf

ds

l
vf 22 2

1
2 ρρ =

−
 ( V-76 ) 

avec  
Re

f
16=  si l’écoulement est laminaire, 

et  
4

1

0791.0

Re

f =  si l’écoulement est turbulent. 

Une fois s déterminé, le calcul du coefficient d’échange thermique distingue à nouveau les deux 
phases : les surfaces d’échanges sont déterminées à partir du diamètre apparent de la conduite 
correspondant à chaque phase (cf. Figure V-17) : 

( ) globalaireauairaireaueauglobalglobal SshshShShSh −+=+= 1  ( V-77 ) 

La longueur du tube considéré est ici nettement plus courte que pour l’entrée d’eau, puisqu’il s’agit 
uniquement du contact avec la plaque de serrage. On utilise donc la corrélation (V-74) pour le 
calcul de h en régime d’écoulement laminaire, et la corrélation suivante en régime turbulent : 

( ) ( )( )324.087.0 1280012.0 ldPrReNu +−=  ( V-78 ) 

Enfin, la température du fluide diphasique est homogène dans le volume de la conduite, et elle est 
donnée par un bilan thermique analogue à celui effectué en entrée d’eau : 

( ) ( )fluideparoiglobalglobalfluideentréefluidepfluidem
fluide

pfluide TTShTTcq
dt

dT
Vc −+−= ,,ρ  ( V-79 ) 

V - 3.6 Validité de la décomposition en tronçons à l’anode 

Comme il a été précisé au début de cette partie, l’anode est physiquement similaire au distributeur 
cathode. Au cours du fonctionnement de la pile, le mélange diphasique présent est composé 
d’hydrogène, de vapeur d’eau, d’azote (souvent en faible quantité) et d’eau liquide. L’azote est un 
gaz neutre qui n’a pas d’effet d’empoisonnement pour les électrodes. En revanche, sa présence 
implique une diminution de la concentration d’hydrogène. En cas de chute importante de cette 
concentration, il est possible que l’azote freine l’accès de l’hydrogène aux sites actifs sur 
l’électrode. A l’extrême, cette situation peut conduire à un étouffement de la cellule. 

Cette capacité de l’azote à diminuer le rendement de la réaction explique l’intérêt du bilan de 
matière le concernant pour ce compartiment. Cette molécule n’est pas apportée directement à 
l’entrée du compartiment, mais pénètre progressivement par perméation depuis la cathode. Cette 
pénétration est lente, mais ses effets peuvent devenir visibles si l’anode fonctionne en sortie fermée. 
En effet, le flux d’hydrogène dirigé de l’entrée vers la sortie a tendance à pousser l’azote vers cette 
dernière, où il va s’accumuler. Si aucune purge n’est réalisée, l’accumulation finit par créer une 
zone inactive où l’hydrogène ne peut plus pénétrer que par diffusion. Ce phénomène, appelé 
« stratification » peut être modélisé. Mais la concentration d’azote varie selon l’axe z, et une 
simulation précise de ce phénomène implique en particulier un découpage en un nombre suffisant 
de tronçons. Un modèle spécifique a été réalisé pour étudier plus en détail de problème, le modèle 
complet étant insuffisant (ex : non prise en compte de phénomènes de diffusion entre tronçons). 
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V - 4 Cœur de pile 

V - 4.1 Description et hypothèses générales 

Le cœur de pile est le lieu de la production d’énergie électrique. Dans chaque tronçon modélisé, une 
partie de la puissance totale est délivrée. Du point de vue électrique, les tronçons sont en parallèle 
(même tension et intensités différentes). 

Des transferts de matière ont lieu entre l’anode et la cathode via ce cœur de pile. Les transferts 
d’oxygène et d’hydrogène sont négligés au cours du fonctionnement de la pile. En effet, ceux-ci ne 
conduisent qu’à une production supplémentaire d’eau, qui semble négligeable vis-à-vis de la 
production totale (d’après Gerbaux [74]). Seuls sont traités ici les transferts de l’azote et de l’eau. 

Le transfert d’azote se fait par perméation sous l’effet de la différence de pression partielle entre les 
deux compartiments. 

Le transfert d’eau est induit par deux mécanismes opposés : la diffusion et l’électro-osmose. La 
diffusion est l’entraînement des molécules d’eau au travers de la membrane sous l’effet d’un 
gradient de concentration. L’électro-osmose est liée au mouvement des protons dans la membrane, 
qui se déplacent en entraînant avec eux un nombre de molécules d’eau dépendant du contenu en eau 
de la membrane. En général, la diffusion va de la cathode vers l’anode, alors que l’électro-osmose 
est toujours dirigée de l’anode vers la cathode : ces deux effets s’opposent donc la plupart du temps. 

Le bloc « cœur de pile » du modèle ne considère aucune accumulation de masse ou d’énergie. Etant 
donnée son épaisseur, les contenus en eau et en azote de la membrane sont faibles et varient peu par 
rapport aux quantités de matière traversant cette zone au cours de plusieurs heures de 
fonctionnement. D’un point de vue thermique, l’accumulation est traitée dans la structure. Enfin 
pour l’énergie électrique, le comportement électrochimique en fonctionnement dynamique est 
assimilé ici à celui du régime stationnaire. Sa prise en compte ne semble nécessaire que dans le cas 
où les caractéristiques du courant à fournir impliquent des variations rapides (ex : courant haché). 
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Figure V-18 : Schéma définissant le sens des flux et ΦΦΦΦ-graph du cœur de pile 

V - 4.2 Réponse électrique de la pile 

V - 4.2.1 Hypothèses et approximations 

Les accumulations de masse et d’énergie n’étant pas prises en compte ici, c’est un modèle de 
fonctionnement en régime pseudo-stationnaire qui est utilisé pour simuler le comportement 
électrique de la pile. Certes les variations du contenu en eau dans les électrodes et la membrane 
jouent un rôle important sur les performances de la pile. Mais celui-ci est difficile à quantifier 
expérimentalement, surtout par la seule étude d’un empilement de cellule. L’eau semble en 
particulier responsable d’une sorte d’« effet mémoire » observé expérimentalement : une cellule 
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noyée redémarre avec un meilleur rendement que les autres, et peut conserver cette caractéristique 
pendant plusieurs minutes. Ceci rejoint les constatations expérimentales et le modèle dynamique 
réalisés par Nguyen et al. [127], qui indiquent que la réhydratation de membranes asséchées est 
parfois très lente, en particulier pour de grandes surfaces de membrane. 

Cet exemple constitue un cas extrême, que nous ne cherchons pas à simuler ici. Dans des conditions 
normales de fonctionnement, la quantité d’eau présente dans le cœur de pile n’est pas mesurable et 
l’effet de variations du type assèchement ou réhydratation progressif est masqué par des variations 
de température ou de pression. Cette « inertie » du contenu en eau est donc négligeable pour 
l’utilisation que l’on veut faire du modèle. La quantité d’eau sera reliée à tout instant à la 
composition des fluides circulant dans les compartiments anode et cathode. 

Le modèle de réponse électrique s’inspire d’un modèle développé par Amphlett et al. [84], appliqué 
à une pile Ballard à alimentation par canaux, humidification des gaz à l’extérieur de la pile et 
refroidissement dans les plaques bipolaires. Les notions concernant les électrodes sont reprises ici. 
Celles-ci sont jouent principalement un rôle sur la surtension d’activation de la réaction, et sur les 
problèmes relatifs à la diffusion et au noyage rencontrés pour de fortes densités de courant. Ce 
modèle ne s’intéresse qu’aux surtensions d’activation, car pour obtenir un fonctionnement sûr, le 
système ne doit pas utiliser de densités de courant trop importantes, pour lesquelles il existe un 
risque d’instabilité de la réponse. 

Les électrodes sont constituées de deux zones : une couche dite de diffusion en contact avec le 
compartiment anode ou cathode, et une zone active au contact de la membrane. La zone de 
diffusion est constituée d’un feutre ou d’un tissu de carbone rendu partiellement hydrophobe par 
imprégnation de Téflon. Cette partie poreuse assure le transport du gaz et du liquide entre la zone 
active et le compartiment, et conduit également les électrons vers le collecteur qu’est la plaque 
bipolaire. La zone active est quant à elle très fine (de l’ordre d’une dizaine de microns), et formée 
d’un mélange comprenant le matériau dont est constituée la membrane, des particules de carbone 
sur lesquelles sont situés les grains de platine catalysant la réaction, et un matériau hydrophobe du 
type Téflon. La réaction électrochimique a lieu au contact triple du platine, de l’électrolyte 
conducteur protonique et du mélange gazeux. 
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Figure V-19 : Exemple d’électrode : la cathode – détail de la zone active (contact triple) 

D’après Amphlett [84] le Téflon assure une bonne évacuation de l’eau produite permettant un bon 
accès du gaz au contact du platine. 

Dans la zone de diffusion, les pores sont complètement noyés ou complètement secs selon qu’ils 
sont hydrophiles ou hydrophobes. On suppose que quelle que soit la densité de courant, les pores 
hydrophiles sont toujours remplis d’eau liquide et par conséquent que la porosité accessible aux gaz 
est constante. Ainsi, la saturation s dans le distributeur cathode ou anode n’a pas d’influence directe 
sur la réponse électrochimique. 
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V - 4.2.2 Modèle employé 

Ce modèle considère : 

→ La cinétique du transfert de charge au niveau du catalyseur, 

→ La diffusion des réactifs dans la zone de diffusion de l’électrode, et leur dissolution dans un 
film de polymère au contact du platine, 

→ L’évolution du contenu en eau de la membrane, associé à la chute ohmique. 

Le calcul est effectué pour chaque tronçon. Il s’agit donc d’un modèle 2D. 

a ) Rappel : expression générale de la tension de pile et de la chaleur de 
réaction 

La réaction globale dans la pile à combustible s’écrit : 

(liquide)2)(22
1

)(2 OHOH →+ gazgaz  ( V-80 ) 

La différence de potentiel entre les deux électrodes s’exprime par la relation suivante : 

( ) ( ) ohmique
anode
activation

anode
th

cathode
activation

cathode
th eeU ηηη ++−+=  ( V-81 ) 

où eth est le potentiel réversible de l’électrode concernée, et η représente une surtension 
(irréversibilité de la réaction). L’effet (non traité ici) d’une limitation par la diffusion, d’un noyage 
ou d’un assèchement apparaîtrait dans chacun des trois termes de droite dans l’expression (V-81). 

D’après le chapitre I - 3.2.2, le potentiel réversible d’une pile dépend de la température et de la 
pression selon la relation : 
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avec les pressions P* considérées dans la zone active, et un nombre n d’électrons échangés (n = 2). 
L’indice 0 fait référence aux conditions standards : P0 = 1 atm = 1.013·105 Pa, T0 = 298.15 K. 

Dans la pratique on utilisera donc l’expression : 

( ) ( )*5*53

22
ln10308.4ln10154.210593.1482.1 HOrev PTPTTE −−− ⋅+⋅+⋅−=  ( V-83 ) 

L’eau produite est supposée apparaître dans l’EME sous forme liquide. Elle est évacuée du cœur de 
pile dans cette phase, et peut s’évaporer seulement une fois qu’elle a pénétré dans l’un des 
compartiments. La chaleur de réaction est donc calculée sur la base du Pouvoir Calorifique 
Supérieur (voir Annexe 1). Elle s’écrit : 
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b ) Cinétique de la réaction 

Dans le cas général, une réaction d’électrode s’écrit : 
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avec ∑−=
j

jj zn ν , zj et νj étant respectivement la charge et le coefficient de stœchiométrie de 

l’espèce Mj. 

La vitesse de cette réaction s’exprime par la relation : 
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où aj est l’activité de l’espèce j, et kox et kred sont les constantes cinétiques de réaction. Dans le sens 
direct de la réaction, les électrons produits donnent un courant d’oxydation positif noté iox. Dans le 
sens inverse, le courant de réduction, négatif, est noté ired. Leur somme est la densité de courant i 
traversant l’électrode. On a : 

oxox nFvi =  et redred nFvi −=  ( V-87 ) 

La théorie du complexe activé donne les expressions de kox et kred : 
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où k0 est une constante, A0
i l’enthalpie libre d’activation des réactions pour une tension nulle, e le 

potentiel de la réaction d’électrode, et η la surtension. α et (1 - α) sont appelés coefficients de 
transfert ou facteurs de symétrie de la réaction. 

A l’équilibre, la densité de courant i est nulle et le potentiel e est égal à eth, et l’on peut écrire : 
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En tirant eth de cette égalité on obtient : 
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On déduit de l’équation V-90 la loi de Butler-Volmer : 

( )















 −−−






= ηαηα
RT

nF

RT

nF
ii

1
expexp0  ( V-92 ) 

Lorsque la surtension augmente, l’un des deux termes de la loi de Butler-Volmer devient 
négligeable. En appliquant cette loi à la pile à combustible hydrogène / oxygène et en reprenant 
l’expression de i0, les surtensions à la cathode et à l’anode de la pile s’écrivent : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]iaaakkF
F

RT
ccccc

OHHOredox
c

cact ln2ln
21

125.0010
, 22

−
−

= −−
+

ααααα

α
η  ( V-93 ) 



 113 

( ) ( ) ( )( )[ ]aaaa

HHredox
a

aact aakkFi
F

RT αααα

α
η 21010

, 2
2lnln

2
+

−−−=  ( V-94 ) 

D’après la relation (V-81), la surtension d’activation totale de la pile est la différence entre les 
surtensions d’activation à la cathode est à l’anode. Ainsi, on obtient pour la surtension d’activation 
totale une équation de la forme : 
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avec, en reprenant les expressions de k0
ox (V-88)et k0

red (V-89) : 
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Ces 5 coefficients sont supposés constants. Leur détermination est difficile par un calcul direct car 
certains coefficients sont inconnus. Ainsi, la loi (V-95) est par la suite assimilée à une loi empirique 
dont les coefficients seront alors calés sur l’expérience. 

Il reste à déterminer l’activité de l’hydrogène et de l’oxygène dans la zone réactionnelle. 
L’hypothèse faite par Amphlett et al. suppose qu’un film d’électrolyte recouvre les sites 
catalytiques. Les deux espèces sont ainsi en solution dans l’électrolyte, et on assimile leur activité à 
leur concentration c*

O2 et c*
H2, l’astérisque signifiant qu’il s’agit de concentration au voisinage du 

site actif. 

Ces concentrations ne découlent pas directement des concentrations dans les distributeurs de gaz à 
l’extérieur de l’EME. Le transport des espèces au travers de la zone de diffusion implique que la 
pression partielle de chaque espèce est différente au niveau des sites actifs. Le traitement de ces 
transports permet d’intégrer l’influence de la diffusion des espèces au calcul de la tension de la pile. 

c ) Transfert de matière dans les électrodes 

La diffusion d’une espèce i parmi n espèces d’un mélange gazeux s’exprime par la relation de 
Stephan-Maxwell : 
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avec Di,j
eff le coefficient de diffusion binaire effectif de i dans j au sein du milieu poreux, x est une 

fraction molaire et N un flux molaire (mol/m²/s). Pour ce modèle, seule la direction perpendiculaire 
à la surface de l’électrode est prise en compte dans l’étude des transferts de matière. 
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L’écriture des équations donnant l’allure des profils de concentration en différentes espèces 
nécessite de poser certaines hypothèses simplificatrices. Ainsi, les flux d’eau (liquide et vapeur), 
devraient en toute rigueur dépendre des tensions de surface, de la pression capillaire, des flux aux 
limites des électrodes (membrane et distributeur) [99], [100]. Un tel modèle n’est pas envisageable 
ici, du fait de sa trop grande complexité. La fraction molaire de vapeur est alors supposée égale à 
celle du distributeur correspondant, et ne pas varier dans l’électrode : 

02 =
dy

dx OvH  ( V-102 ) 

Le transfert d’eau est assuré uniquement par la phase liquide, et l’on écrit : 

0
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L’azote étant inerte, il ne peut être extrait de l’électrode et l’on a : 

0
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Ainsi, l’équation de Stephan-Maxwell (V-101) devient pour l’azote à la cathode : 
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Le flux d’oxygène peut être exprimé en fonction du courant électrique produit : 
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lcat. et hcat. étant respectivement la largeur et la hauteur d’une cathode, et F la constante de Faraday. 

Dans un milieu poreux, les coefficients de diffusion doivent être corrigés en fonction de la porosité 
et de la tortuosité du milieu. On utilise la relation suivante pour le coefficient de diffusion effectif, 
dans laquelle la tortuosité est une fonction de la porosité : 
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avec DN2,O2 = f(T, P). (voir annexe 4). 

Il en découle une intégration facile de l’équation (V-105) sur l’épaisseur edif. de la zone de diffusion, 
qui à l’aide de l’expression (V-106) donne la fraction molaire d’azote dans la zone active xN2

z.a. : 
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Connaissant cette fraction molaire, il est alors possible de calculer la pression partielle d’oxygène 
au voisinage des sites catalytiques : 
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De même, la pression partielle d’hydrogène dans la zone active à l’anode s’écrit : 
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avec cette fois : 
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On a supposé ici que les couches de diffusion à l’anode et à la cathode ont la même épaisseur edif. et 
la même porosité ε. 

Le film au travers duquel diffuse l’oxygène est nécessairement très fin et l’on peut supposer que la 
concentration en réactif sera la même à l’interface platine / eau (ou polymère) qu’à la surface eau 
(ou polymère) – gaz. Le polymère considéré est le matériau constituant la membrane. Celui-ci étant 
très hydrophile, il semble raisonnable en l’absence de données exploitables de supposer que la 
concentration en réactif sera la même dans le polymère que dans de l’eau. Celle-ci peut être 
exprimée par la loi de Henry : 
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aH et bH étant des constantes fonction de l’espèce considérée (voir annexe 4). 

Remarque : au vu de la forme de cette loi, la relation (V-95) donnant la surtension en fonction des 
concentrations c* pourrait être modifiée facilement pour utiliser P*. Cette modification simplifierait 
le calcul effectué dans le modèle et au cours du calage. De plus, elle permettrait d’intégrer lors de 
calage l’expression de la tension réversible (fonction de P*) à la loi empirique. 

d ) Surtension ohmique 

Les pertes de potentiel dues à la résistance ohmique des matériaux conducteurs de courant 
deviennent visibles dès les faibles densités de courant. Seule la résistance de la membrane 
échangeuse de protons est prise en compte dans ce modèle. Les pertes dans les conducteurs 
électroniques (plaques bipolaires et électrodes) ainsi que les pertes dans l’électrolyte au sein de la 
zone active sont négligées. 

D’après [81], la résistance de membrane est calculée sur la base du contenu en eau de la membrane 
côté anode. On suppose que le gradient est faible et que cette approximation ne conduit qu’à 
surestimer légèrement la résistance, l’eau étant produite à la cathode. La conductivité σ de la 
membrane s’écrit : 
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avec : 

OHC
EW

2ρ
λ =  ( V-114 ) 

ρ étant ici la masse volumique du matériau,CH2O la concentration en eau et EW (pour Equivalent 
Weight) étant la « masse équivalente » correspondant à la masse de polymère contenant une mole de 
porteurs de charge. λ est donc le nombre molécules d’eau par proton présent dans la membrane. 

Le coefficient C est une constante dépendant de la membrane utilisée : C = 1 pour le Nafion 117, 
C = ½ pour le Nafion 112. Le calcul de λ à l’anode est détaillé dans le chapitre suivant traitant le 
transport de l’eau dans ce modèle de membrane simplifié. 



 116 

Cette équation ne semble pas valable pour les faibles charges en eau. En effet, au-dessous d’une 
valeur seuil, la résistance de la membrane cesse d’évoluer linéairement en fonction de λ et croît 
rapidement. Ceci indique qu’il ne sera pas possible de simuler un assèchement à l’aide de la relation 
(V-113). 

Ainsi, la surtension ohmique s’écrit : 

σ
η mb

ohmique

ie=  ( V-115 ) 

emb étant l’épaisseur de la membrane. 

V - 4.3 Transferts de matière dans la membrane 

V - 4.3.1 Transport de l’eau 

Le flux d’eau est le résultat de la compétition entre la diffusion sous l’effet d’un gradient de 
concentration et l’électro-osmose, dépendante de la densité de courant. Ceci suppose que la 
membrane est assimilée à une membrane dense. L’accumulation d’eau étant négligée par hypothèse, 
le bilan de matière pour un élément de volume d’épaisseur dy s’écrit : 

ik
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où DH2O,mb est le coefficient de diffusion de l’eau dans la membrane et keo le coefficient d’électro-
osmose, correspondant au nombre de molécules d’eau emportées par proton. Ce dernier varie avec 
le contenu en eau local de la membrane. Les valeurs prises par ce coefficient keo ont été estimées 
expérimentalement par différents auteurs. L’ordre de grandeur est l’unité, le coefficient étant en 
outre proportionnel à λ. 

Le coefficient de diffusion varie lui aussi en fonction de la charge en eau. D’autre part, il est 
également dépendant de la température : 
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Les contenus en eau aux limites de la membrane (côtés anode et cathode) sont supposés en équilibre 
avec le fluide au contact du polymère. Celui-ci est constitué par hypothèse d’une fraction constante 
d’eau liquide si0, et d’un mélange de gaz contenant de la vapeur d’eau. La fraction de vapeur est 
prise égale à celle dans le distributeur au contact de l’électrode. Pour tenir compte du fait que la 
production d’eau à la cathode conduit à une plus grande fraction de l’interface occupée par de l’eau 
liquide, cette fraction sic dépend de la densité de courant : 
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La loi d’équilibre de l’eau à l’interface membrane-fluide est fonction de la phase de l’eau au 
contact. Dans le cas de la vapeur, la quantité d’eau adsorbée dépend du rapport PH2O / Psat suivant 
l’isotherme d’adsorption. Pour une pression partielle proche de la pression de saturation, la valeur 
de λ est environ 14. Lorsque le fluide est de l’eau liquide, la charge en eau du polymère passe à 
environ 22. C’est ce que l’on appelle le « paradoxe de Schroeder », dont l’origine ne semble pas 
encore clairement identifiée. 
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La surface de contact avec le fluide se partage entre une zone où la charge en eau est égale à 22, et 
une autre où elle dépend de PH2O / Psat. C’est donc la moyenne des deux qui sera prise en compte. Le 
contenu en eau de la membrane à l’équilibre à l’anode et à la cathode s’écrit donc : 
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Le flux d’eau au travers de la membrane s’écrit : 
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V - 4.3.2 Perméation d’azote 

L’azote est présent côté cathode en proportion importante, puisqu’il est apporté par l’air injecté en 
entrée. Il aura donc tendance à passer vers l’anode, où l’hydrogène est injecté pur. La perméation au 
travers de la membrane a lieu sous l’effet de la différence de pression partielle entre les deux 
compartiments. Dans l’hypothèse d’un régime pseudo-stationnaire, le flux d’azote s’écrit : 
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où Pe est le coefficient de perméation. Celui-ci varie légèrement avec le contenu en eau de la 
membrane, ainsi qu’avec la température, de même que l’épaisseur de la membrane. Ces fluctuations 
ne sont pas prises en compte ici, puisque c’est un ordre de grandeur du flux de perméation qui est 
recherché, plutôt que le flux exact. 

V - 4.4 Couplage électrique entre tronçons 

Les tronçons sont connectés en parallèle électriquement. Cela signifie qu’ils doivent avoir une 
tension aux bornes unique, et que l’intensité traversant la pile est répartie sur l’ensemble des 
tronçons : 

UU k =  et ∑ =
k

k II  ( V-122 ) 

L’intégration de ces relations algébriques directement dans le modèle introduit une boucle 
algébrique qui peut poser problème lors de la simulation : à chaque pas de temps, le solveur doit 
résoudre le système d’équation découlant des relations (V-122) et de la relation en Uk et Ik pour 
chaque tronçon k. Afin de rompre cette boucle algébrique, des inductances pures ont été mises en 
place entre les tronçons. 
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Figure V-20 : Couplage électrique entre les tronçons 

Une pile modélisée en n tronçons est alors alimentée par n circuits électriques (Figure V-20). Le 
passage de courant dans les inductances permet une répartition du courant en fonction des 
performances de chaque tronçon. En régime permanent ces inductances se comportent comme de 
simples connexions et les relations (V-122) sont alors vérifiées. Un écart entre les tensions des 
tronçons apparaît en régime transitoire, mais il est rendu négligeable en prenant une valeur de L 
suffisamment faible pour les inductances. 

Ceci permet de conserver la causalité imposée au cœur de pile, tout en évitant les problèmes 
numériques liés à la présence de boucles algébriques. 
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Le modèle de pile présenté au cours du chapitre précédent n’est utilisable qu’une fois validé par 
rapport à des résultats expérimentaux. Une pile De Nora d’une puissance électrique nominale de 
5 kW a été l’objet d’une campagne d’essais représentant un total d’environ 250 heures de 
fonctionnement discontinu. Le banc de test utilisé a été conçu et réalisé par le CEA-Grenoble, et a 
pour objectif principal une utilisation des résultats pour la modélisation. L’instrumentation est donc 
conséquente, avec le contrôle et la mesure d’un grand nombre de paramètres en entrée et sortie de 
pile ainsi que sur la pile elle-même. 

L’objectif des essais est le calage des modèles élémentaires (hydraulique, thermique…), et la 
validation du modèle de pile complet. Les grandeurs liées à chacun des phénomènes modélisés ne 
sont pas mesurables directement et supposent souvent la réalisation de nombreux essais pour 
parvenir à déterminer leur valeur (ex. : perméabilité et passabilité du poreux à la cathode). De plus, 
les phénomènes sont généralement couplés. La réalisation d’essais permettant d’étudier séparément 
les différents mécanismes est alors préférable à une étude globale qui multiplierait le nombre 
d’expériences. C’est le cas pour la réponse hydraulique, qui peut être étudiée sans passage de 
courant, et sans transfert de chaleur notable. En revanche, les autres aspects seront traités en tenant 
compte des interactions entre effets thermiques, électriques et transferts de matière autres que 
l’écoulement diphasique. 

VI - 1 Moyens d’essai 

VI - 1.1 La pile testée 

La pile De Nora testée est un prototype datant de juillet 1999. Elle comporte 16 cellules connectées 
en série électriquement et parallèle du point de vue hydraulique. Chacune de ces cellules est elle-
même constituée de deux cellules qui sont cette fois en parallèle électriquement. Les deux jeux de 
16 demi-cellules disposent de collecteurs indépendants d’entrée et de sortie des fluides (cf. Figure 
VI-3 et Figure VI-4). 

Les dimensions relevées directement sur l’empilement sont fournies dans le tableau suivant. 

Tableau VI-1 : Caractéristiques géométriques de l’empilement De Nora. 

Eléments : Largeur(mm) ou diamètre Hauteur(mm) ou longueur Epaisseur(mm) 
Empilement 154   

Plaques d’extrémité (2) 425 585 29 
Plaque bipolaire 425 585 2 

Cellule (entre plaques) 425 585 3.85 
Goujons (20) 12 230  

Entrée air 31.5   
Entrée H2 31.5   
Entrée eau 18   
Sortie Air 31.5   
Sortie H2 31.5   

 

VI - 1.2 Le banc d’essai PACMOD 

Le banc d’essai PACMODXKW est destiné à la caractérisation des réponses électrique, thermique 
et hydraulique de pile à combustible à membrane échangeuse de protons.  
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Il est constitué d’une partie de gestion et conditionnement des fluides entrant et sortant de la pile, et 
d’une partie de gestion et dissipation de l’énergie électrique fournie par la pile. Il dispose également 
d’un contrôle commande et acquisition qui gère les consignes, les régulations, conditionne et 
archive les mesures physiques placées sur le banc et sur la pile. 

Il peut recevoir des piles de tension électrique globale comprise entre 8 et 50 V et de puissance 
électrique inférieure à 10 kW.  

La présentation faite ici est limitée aux caractéristiques présentant un intérêt pour le dépouillement 
et l’analyse des résultats des essais effectués. 

VI - 1.2.1 Gestion et conditionnement des fluides 

D’une manière générale, les régulations sur les circuits hydrauliques concernent le débit en amont et 
la pression en aval de la pile. Les circuits de fluides et leurs principaux composants sont décrits ci-
dessous, et un schéma d’ensemble détaillé est présenté en annexe 6. 

En entrée de pile, se présentent : 

→ l’alimentation en hydrogène. Elle est équipée d’une vanne de débit régulée par le débitmètre 
massique (RDMH), 

→ l’alimentation en air. Elle est équipée d’une régulation en débit massique (RDMA) et d’un 
conditionnement en température (Réchauffeur) régulée par la mesure TA1. Ce dernier n’a 
pas été mis en service dans le temps de la thèse, 

→ l’alimentation en eau. Elle est équipée d’une pompe volumétrique de débit régulée par le 
débitmètre (DR), d’un conditionnement en température régulé par la prise de température 
(TR2). En amont de celle-ci est disposé un contrôle de résistivité (Sr) qui mesure en 
permanence la conductivité de l’eau injectée dans la pile. Si celle ci dépasse 20µS, l’essai est 
arrêté et l’eau envoyée sur une boucle parallèle équipée de résines de déionisation.  

La sortie de pile est constituée des circuits suivants :  

→ le circuit d’évacuation du mélange air-eau issu du circuit cathode de la pile. Celui-ci est 
équipé d’un séparateur gaz /eau liquide et d’un condenseur asservi en température. Ce 
séparateur et ce condenseur permettent une récupération de l’eau injectée en tête de pile et 
de l’eau produite par la réaction électrochimique. L’eau est récupérée et transférée au circuit 
d’entrée d’eau. Le surplus d’eau dû à la production électrochimique est accumulé dans le 
réservoir BEA. La sortie de gaz est équipée d’une vanne de régulation de pression pilotée 
par le capteur de pression PA2.  

→ le circuit d’évacuation du mélange hydrogène, azote, eau issu du circuit anode de la pile. Un 
système de vannes disposées en sortie de pile permet un fonctionnement de celle-ci en mode 
« sortie fermée ». Dans ce cas, la vanne de sortie, normalement fermée, est actionnée en 
ouverture à une fréquence et pendant un temps d’ouverture pilotables. Un condenseur suivi 
d’un réservoir séparateur sert à la récupération de l’eau liquide et vapeur. Cette dernière 
partie est équipée d’une vanne de régulation de pression, pilotée par PH2 qui est utilisée 
hors mode « sortie fermée ».  

L’ensemble des consignes des régulations est piloté par calculateur.  

VI - 1.2.2 Mesures et acquisition 

Le banc permet la mesure de nombreux paramètres, parmi lesquels on peut distinguer les mesures 
acquises servant à la conduite du banc (sur fond gris), les autres mesures acquises (sur fond blanc) 



 122 

et les mesures réalisées de façon discrète (sur fond hachuré). Les acronymes utilisés correspondent 
à ceux du fichier d’acquisition (Figure VI-1). 
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Air

Eau

MH2OC

DPR

: mesure discrète
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: mesure acquise servant 

à la conduite du banc

Légende

PH1

 

Figure VI-1 : Schéma de l’instrumentation du banc 

Le descriptif de la chaîne d’acquisition ainsi que l’erreur de chaque capteur sont fournis en annexe 
6. 

Les mesures réalisées de façon discrète sont : 

→ Les quantités d’eau sortant de la pile côté anode et cathode. Elles sont obtenues par une 
mesure de niveau dans les réservoirs BEA, BEH et VSR (voir aussi Annexe 6). Ces niveaux 
d’eau sont visibles grâce à des tubes transparents externes aux pots. La quantité d’eau 
sortant à la cathode est obtenue par soustraction des niveaux d’eau de BEA et VSR. L’erreur 
de lecture est de l’ordre de 2 mm, correspondant à 0.02 litres. 

→ La lecture de l’intensité au shunt est une simple vérification de l’information recueillie par 
l’acquisition. Elle n’est pas exploitée pour la modélisation. 

→ La mesure de résistance interne de la pile. Ce point est détaillé dans la partie consacrée à la 
réponse électrique de la pile. 

VI - 2 Réponse hydraulique 

La réponse hydraulique d’une pile à combustible est caractérisée par : 

BEA 
+ 

VSR 

BEH 
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→ La loi d’évolution de la perte de pression aux bornes de la pile en fonction des débits gazeux 
et liquides la traversant et du courant débité. Ce résultat est accessible extérieurement à la 
pile. 

→ La loi de saturation (ou taux volumique de présence) de l’eau liquide dans la pile en fonction 
des ces mêmes paramètres. Celle-ci est difficilement accessible, car elle nécessite des 
mesures internes à la pile impossibles à mettre en place ici. 

Les paramètres à déterminer sont les perméabilité et passabilité du milieu poreux. L’objectif est 
également de vérifier que le modèle n’est pas incohérent. 

VI - 2.1 Système étudié 

VI - 2.1.1 Limites du système 

Le système pris en compte est schématisé sur la Figure VI-2. Il est constitué de la pile et des 
raccordements hydrauliques. Ses limites sont fixées par l’emplacement des capteurs de pression. 
Ces derniers sont situés en amont des entrées et en aval des sorties de pile, à l’extrémité de tubes 
verticaux orientés vers le haut pour éviter l’accumulation d’eau. 

Les données expérimentales accessibles sont : 

→ Des mesures de différences de pression entre : 
→ L’entrée air et la sortie cathode, identifiée par DPA, 
→ L’entrée air et l’entrée eau, identifiée par DPR, 
→ L’entrée et la sortie anode, identifiée par DPH. 

→ Des mesures de température en entrée de pile des fluides air (TA1), hydrogène (TH1) et eau 
(TR2). 

→ Les pressions de sortie à la cathode et à l’anode, respectivement PA2 et PH2. 

→ Les débits massiques d’entrée des fluides air (RDMA), hydrogène (RDMH) et eau (DR). 
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Figure VI-2 : Schéma du système étudié. L’anode est similaire à la cathode, sans les entrées d’eau. 

Remarque : La fiabilité des mesures de pression nécessite une attention toute particulière. En effet, 
les tubes de prise de pression où aucun fluide ne s’écoule peuvent être en partie occupés par de 
l’eau. La présence de ces bouchons d’eau introduit une erreur de mesure qui peut atteindre une 
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vingtaine de mbar. Les pertes de pression maximales mesurées étant de l’ordre d’une centaine de 
mbar, cette erreur n’est pas tolérable. Un dispositif de purge à l’azote de ces prises de pressions a 
donc été mis en place. 

VI - 2.1.2 Description des éléments du système 

a ) Côté anode 

L’arrivée d’hydrogène se fait par un tube de 14 mm de diamètre intérieur. Ce flux est divisé en deux 
juste avant d’entrer dans les collecteurs d’entrée de la pile, dont le diamètre est du même ordre que 
celui du tube précédent. L’hydrogène est distribué à chaque cellule par l’intermédiaire de 2 tubes de 
section carrée d’environ 1 mm². Ces deux tubes débouchent sur le poreux qui permet d’amener le 
gaz au contact de l’électrode. Au cours des purges (1% du temps à une fréquence donnée), 
l’écoulement se poursuit vers la sortie : un collecteur de sortie recueille le fluide sortant de chaque 
cellule et l’évacue par un tube identique à celui d’entrée (Figure VI-3). 

Les prises de pression sont situées environ 20 cm en amont et en aval de la pile (à la même hauteur 
que les orifices d’entrée et de sortie). Le débit massique est mesuré en amont. 

 

Figure VI-3 :Ecoulement des fluides côté anode. 
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b ) Côté cathode 

L’arrivée d’air se fait de la même manière que celle d’hydrogène. La conduite de départ se divise en 
deux, avant la connexion aux deux collecteurs de distribution. Seize cathodes sont alimentées par 
chaque clarinette, d’abord par deux tubes de 1 mm² de section. L’arrivée d’eau est identique à celle 
des gaz. Le flux est divisé en deux vers deux clarinettes, qui répartissent le liquide vers les tubes 
d’alimentation en air des cathodes par des conduites de section d’environ 1 mm². Le mélange se fait 
juste avant l’entrée dans les cathodes (quelques centimètres), et le fluide diphasique est entraîné 
dans une conduite de 3.5 mm² de section. En sortie de cathode, le fluide est collecté dans deux 
collecteurs de sortie, qui l’évacuent vers l’extérieur (Figure VI-4) 

Les prises de pression sont situées comme à l’anode environ 20 cm en amont et en aval de la pile. 
Le débit massique d’air est mesuré plus en amont. Le débit d’eau est mesuré 2 mètres avant l’entrée 
de pile. 

 

Figure VI-4 : Ecoulement des fluides côté cathode. 
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VI - 2.2 Mesure des pertes de pression à l’anode 

Sur ce circuit, seuls des essais en gaz sec ont été effectués. La gamme de débit choisie correspond à 
un fonctionnement de la pile de 0 à 750 A, 500 A étant l’intensité nominale de fonctionnement. Les 
résultats de mesure sont présentés sur la Figure VI-5. 
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Figure VI-5 :Pertes de pression du circuit anode. 

Ces mesures ont été réalisées à une pression de 1.5 bars et 23°C.  

Les pertes de pressions sont localisées a priori à deux endroits dans le circuit cathode : 

→ Dans le capillaire d’entrée de poreux (cf. Figure VI-3), 

→ Dans le poreux lui-même. 

Les cellules élémentaires sont supposées toutes identiques et alimentées de la même manière. 

VI - 2.2.1 Le capillaire d’entrée 

Ce tube a une section carrée de 1 mm × 1 mm*. Sa longueur est estimée à 5 cm. Dans les conditions 
de l’essai, les données caractéristiques de l’écoulement sont la vitesse du gaz pour un débit d’1 m3/h 
et le nombre de Reynolds : 

34.4==
tubetubeAN

q
v m/s ( VI-1 ) 

47.59==
µ

ρ evd
Re  ( VI-2 ) 

où de est le diamètre hydraulique de la conduite et Atube sa section.  

La perte de pression dans une canalisation peut être exprimée de la manière suivante [124] : 

ed
vf

L
P 12 2ρ=∆  ( VI-3 ) 

                                                 
* Ces informations ont été données à titre indicatif par le constructeur. 
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f est le coefficient de friction, et s’exprime en fonction du nombre de Reynolds : 













=

=

 turbulentrégime en        
Re
0791.0

laminaire régime en              
Re
16

4
1f

f
 ( VI-4 ) 

L’écoulement est ici laminaire. Le fluide étant considéré comme incompressible la perte de pression 
vaut : 

8.61
16

2 2 =⋅=∆
ed

L
v

Re
P ρ Pa ( VI-5 ) 

Cette perte de pression n’est pas négligeable vis-à-vis de la perte totale, qui est de 125 Pa à 1m3/h. 

La longueur L de ce tube capillaire n’est pas connue avec précision. La valeur utilisée ici est un 
maximum (au vu des dimensions connues de la pile). Il se peut donc que cette perte de charge soit 
légèrement inférieure. 

VI - 2.2.2 Le poreux 

Selon la loi de Darcy, la perte de pression due à l’écoulement d’un fluide incompressible 
monophasique dans un milieu poreux s’écrit : 

L

PK
v

∆=
µ

 ( VI-6 ) 

où K est la perméabilité intrinsèque du milieu poreux, indépendante de la nature du fluide. 

Partant des valeurs de perte de charge calculée pour le tube capillaire, il est possible d’estimer la 
perméabilité de la mousse : 

99 102105.1 −− ⋅≤≤⋅ anodeK m² 

Remarque : cette valeur est en accord avec la perméabilité obtenue côté cathode (voir plus loin). Il 
est donc probable que des mousses métalliques identiques aient été utilisées des deux côtés dans 
cette pile. A titre de comparaison, la perméabilité d’une mousse standard en Nickel pur de la société 
Nitech (Ø = 0.5 mm) vaut 3.3·10-9 m². 

VI - 2.3 Mesures de pertes de pression à la cathode  

L’influence des collecteurs d’entrée et de sortie n’est pas significative, leur diamètre étant à priori 
suffisant pour que la perte de pression soit négligeable. Les cellules sont supposées toutes 
identiques et alimentées de la même manière. Le circuit cathode est ainsi constitué de trois zones 
dans lesquelles la perte de pression est mesurable indépendamment : 

→ Une zone où ne s’écoule que de l’air sec (notée AB), constituée d’un capillaire de 1 mm × 
1 mm (cf. Figure VI-4). 

→ Une zone constituée également d’un capillaire (notée A’B), où ne circule que de l’eau 
lorsque de l’eau est injectée dans la pile. Lorsque l’injection est arrêtée, cette zone est 
remplie d’air stagnant. 
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→ Une zone comprenant le poreux (notée BC), où le fluide s’écoulant peut contenir une ou 
deux phases. Les canalisations situées entre le point et l’entrée et poreux, ainsi qu’entre la 
sortie de poreux et le collecteur de sortie sont également incluses dans cette zone. 

Les trois zones sont donc constituées de capillaires et du poreux. 

Poreux

DPA

DPR

A

A’ CB
 

Figure VI-6 : Schéma simplifié du circuit cathode (une seule cellule). 

VI - 2.3.1 La zone AB 

Des informations directes sur le comportement de l’air dans cette zone sont fournies par DPR 
lorsque la zone A’B est remplie d’air immobile. Cette dernière joue alors le rôle d’une simple prise 
de pression placée à l’intérieur de la pile. Lorsque de l’eau est injectée par la zone A’B, c’est la 
différence entre les deux pertes de pression suivant AB et A’B qui est observée (Figure VI-7). 

Remarque : le capteur DPR est limité à -2.5 mbar dans le sens des différences de pression négatives. 
Ceci explique l’absence de points de mesure aux forts débits d’eau et faibles débits d’air. 
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Figure VI-7 :DPR en fonction de RDMA à 23°C et 1.5bar. Air sec et Air + eau. 

La perte de pression dans la zone AB a une composante quadratique. L’aire de la section carrée de 
ce tube vaut 1 mm². Le calcul du nombre de Reynolds suivant l’équation (VI-2) indique pour 
l’écoulement une transition vers un régime turbulent (Re > 2200) pour une débit massique de gaz 
correspondant à environ 3 Nm3/h. Cette valeur est largement dépassée dans le domaine de débit 
étudié (cf. Figure VI-7). 
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A partir des mesures de DPR, il est possible de retrouver par le calcul la longueur L du tube (Figure 
VI-8). Elle est ainsi évaluée à 3.4 cm, ce qui est en bon accord avec ce que l’on peut supposer de la 
géométrie interne de la pile. De plus cette canalisation est vraisemblablement rectiligne, car la 
présence d’une singularité du type coude ou étranglement conduirait à une surévaluation de sa 
longueur, due à l’allure quadratique des pertes de pression dans les singularités. La valeur calculée 
ici est suffisamment faible pour que l’hypothèse d’une surévaluation soit écartée. 
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Figure VI-8 :Comparaison perte de pression mesurée – calculée. 

VI - 2.3.2 La zone A’B 

Lorsque la zone AB est parcourue par un flux d’eau liquide, une perte de pression est mesurable 
entre la prise de pression et le point d’injection d’eau dans l’air. Il semblerait aisé à priori de 
mesurer directement cette perte en suivant DPR sans écoulement d’air dans la zone AB. Ceci n’est 
pas réalisable car une remontée non quantifiable d’eau dans la zone AB est toujours possible si 
aucun écoulement n’a lieu à cet endroit. La formation de colonnes d’eau introduirait une erreur 
importante sur la mesure, au vu des faibles valeurs de pertes de pression attendues. 

La seule manière d’accéder à cette perte de pression est une mesure indirecte lorsque de l’air circule 
dans la zone AB. 

En supposant que la perte de pression dans AB est toujours la même quelle que soit la quantité 
d’eau injectée en B, la perte de pression dans A’B est tirée de la relation : 

ABBA DPDPRDP −='  ( VI-7 ) 

En prenant les valeurs présentées sur la Figure VI-7, le nombre de Reynolds caractéristique de 
l’écoulement est toujours inférieur à 2200 sur le domaine de mesure. La perte de pression dans A’B 
présente une forme quadratique, qui ne peut s’expliquer physiquement que par la présence de 
singularités le long de l’écoulement (coudes dans les conduites de 1 mm² de section, par exemple). 
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La courbe obtenue inclut l’écart type des valeurs calculées, sous la forme de barres d’erreur (Figure 
VI-9). 

L’intérêt de la caractérisation de cette zone est avant tout pratique. En effet la zone sur laquelle se 
porte l’essentiel de ce travail est BC. Il était utile de voir que DPBC ne peut être déduite que de 
DPA – DPAB, et non pas de DPA – DPR qui aurait permis une mesure plus directe. 
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Figure VI-9 : Pertes de pression de la zone A’B. 

VI - 2.3.3 La zone BC 

Cette zone est constituée de trois parties : 

→ L’entrée du poreux, qui est constituée de deux tubes verticaux de section rectangulaire de 3 
à 4 mm². 

→ Le poreux lui-même : long de 50 cm, large de 15 cm, son épaisseur est seulement de 1.8 mm 
environ. Sa porosité est d’environ 95 %, et est entièrement ouverte. La taille moyenne des 
pores est inconnue (estimée autour de 0.5 mm de diamètre). 

→ La sortie du poreux, constituée d’un ensemble de tubes évacuant gaz et liquide vers le 
collecteur de sortie. Cette partie serait surdimensionnée pour collecter un maximum d’eau et 
empêcher une stagnation d’eau au fond du poreux. 

La perte de pression dans la première partie est très faible a priori : la longueur de ces tubes étant 
vraisemblablement de 2 à 3 cm, cette perte est de l’ordre d’1 mbar pour un débit d’air de 15 Nm3/h 
en simple phase, et au maximum de 2 à 3 mbar en double phase. Il en va de même en sortie de de 
poreux. Ces pertes seront donc négligées. 

L’hypothèse faite est donc que l’élément responsable presque à lui seul de la perte de pression BC 
est le poreux. La caractérisation du mode d’écoulement à cet endroit est capitale pour la validation 
du modèle de pile. Celle-ci commence par la détermination des caractéristiques intrinsèques du 
poreux que sont les perméabilité K et passabilité η. Celles-ci sont calculées grâce à des mesures en 
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écoulement monophasique. Ensuite les mesures faites en écoulement diphasique permettent 
l’identification des perméabilités et passabilités relatives à chaque phase. 

a ) Simple phase 

i ) Réponse hydraulique mesurée et calcul des grandeurs 
caractéristiques 

Les mesures effectuées en gaz seul permettent d’accéder aux caractéristiques intrinsèques du milieu 
poreux : de la même façon que côté anode, sa perméabilité peut être calculée, ainsi que sa 
passabilité (voir le modèle en paragraphe V - 3.4). 

La loi de Darcy s’applique à des écoulements monophasiques en régime laminaire. Or, ici la forme 
de l’écoulement est en partie quadratique (Figure VI-10).  
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Figure VI-10 : Mesures de pertes de pression en simple phase à différentes pressions. 

En prenant en compte la contribution des forces visqueuses et des pertes par convection, et en 
négligeant la contribution des forces gravitationnelles dans la loi décrivant les pertes de pression 
suivant l’écoulement, on peut écrire [128] : 

2vbav
L
P ρ+=∆  ( VI-8 ) 

Dans cette relation, le terme av représente la partie visqueuse, et il peut être exprimé par analogie 
avec la loi de Darcy : 

K
a µ=  ( VI-9 ) 

Carman précise que b peut varier légèrement avec v, mais qu’il peut malgré tout être considéré 
comme constant dans de nombreuses applications. Cela rejoint la notion de passabilité intrinsèque 
η : 
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η
1=b  ( VI-10 ) 

La Figure VI-10 montre que la loi convient bien ici, avec des valeurs de ∆P calculées très proches 
des valeurs mesurées corrigées de DPAB. On trouve pour a et b : 

 a = 1.137·104  b = 3.430·104 

Partant de ces valeurs, la perméabilité et la passabilité du milieu poreux peuvent être estimées : 

 K = 1.584·10-9 m². 

 η = 2.916·10-5 m². 

Remarque : cette valeur de perméabilité est en accord avec celle du poreux à l’anode. 

ii ) Analyse du terme linéaire 

Le poreux étudié ici est une mousse dont la porosité ε dépasse 95 %. La partie accessible au fluide 
est assimilable à un empilement de sphères vides de diamètre moyen estimé moyen voisin de 0.5 
mm (Figure V-10). 

La modélisation la plus simple d’un milieu poreux consiste à le considérer comme un faisceau de 
tubes identiques. Kozeny et Carman ont établi une relation entre la perméabilité du milieu et la 
forme des pores traversés par l’écoulement : 

z

h

k

d
K

16

2ε=  ( VI-11 ) 

où dh est le diamètre hydraulique équivalent d’un pore, et kz la constante de Kozeny dépendant de la 
géométrie des pores, en particulier leur forme et leur tortuosité.  

Kozeny a constaté expérimentalement que la constante kz prenait des valeurs voisines de 5, et ce  
pour de nombreux milieux très différents les uns des autres. Mais cette valeur ne s’applique 
correctement que pour des porosités inférieures à 0.8. Au-dessus de cette valeur, la constante de 
Kozeny augmente rapidement, et prend des valeurs qui différent fortement selon les poreux étudiés. 
Si l’on suppose que le diamètre hydraulique est 0.5 mm, le calcul à partir de la perméabilité 
expérimentale conduit à : 

 kz = 9.37 

Cette valeur n’est donc pas en désaccord avec la théorie. 

Un modèle plus adapté au poreux étudié est celui employé pour les milieux de forte porosité. En 
effet ce milieu se rapproche plus d’un enchevêtrement de fibres que d’un faisceau de pores (cf. 
Figure V-10), et sa porosité est élevée. Dans ce modèle, le fluide est en mouvement par rapport aux 
fibres considérées comme éloignées les unes des autres. Si l’on applique la loi de Stokes à chacune 
d’elles, la perméabilité prend la forme suivante, df étant le diamètre des fibres (supposées 
suffisamment longues que pour les effets de bord soient négligeables) : 

( )ε
µ

−
=

∆
=

112

2
fd

P

Lv
K  ( VI-12 ) 

Pour comparer ce modèle à celui faisant intervenir des canaux, nous pouvons exprimer la surface 
spécifique a du poreux dans les deux cas : 
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En écrivant la relation entre dh et df à partir de l’équation (VI-13), puis en remplaçant dans 
l’équation (VI-12), une expression de kz s’obtient par comparaison avec l’équation (VI-11) : 

( )ε
ε
−=

14
3 3

zk  ( VI-14 ) 

La valeur de kz ainsi obtenue est 12.9. Les diamètres correspondants sont alors : 

→ df = 3.08·10-5 m, 

→ dh = 5.87·10-4 m. 

La surface spécifique correspondante vaut a = 6480 m2/m3. 
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Figure VI-11 : Valeurs de kz, a, dh et df en fonction de εεεε    

La valeur de la porosité n’est pas connue avec précision. La mousse métallique est légèrement 
comprimée lors du montage de la pile et son épaisseur passe de 2 à 1.8 mm environ. Néanmoins ces 
valeurs semblent cohérentes pour ε < 0.95 par rapport aux informations disponibles concernant ce 
poreux. Ce sont des arguments en faveur de l’hypothèse de départ, exprimant que la partie linéaire 
de DPBC a pour origine l’écoulement visqueux au travers du poreux. 
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iii ) Analyse du terme quadratique 

La partie quadratique de la courbe de perte de charge dans un poreux en fonction du débit a été 
étudiée par de nombreux auteurs. La plupart du temps empiriques, les lois tirées de ces études 
s’appliquent généralement au cas par cas. 

Ergun [119] a étudié le phénomène en comparant des couches de sphères identiques ayant 
différentes porosités et a obtenu l’expression suivante : 

( )ε
ε
−

=
1

75.1 3

sd
b  ( VI-15 ) 

ds étant le diamètre des sphères. 

Cette équation n’est valable que pour des couches de sphères uniformes. Le coefficient 1.75 a été 
déterminé de manière empirique. 

Carman propose un modèle plus général de ce type d’écoulement en milieu poreux. Partant de 
l’équation (VI-8) il introduit le nombre sans dimension ψ1 où apparaissent l’expression du nombre 
de Reynolds appliqué aux milieux poreux (voir équation V-24) et la constante de Kozeny kz : 
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L’objectif de cette démarche est de déterminer un critère permettant de prédire la nature laminaire 
ou turbulente de l’écoulement. En effet, tant que l’écoulement reste laminaire, on a ψ1 = kz. En 
revanche, dès que Re dépasse une certaine valeur, le régime devient turbulent et le deuxième terme 
de l’équation VI-16 n’est plus négligeable le régime devient turbulent. 

Un autre nombre sans dimension apparaît dans l’équation VI-16 : il s’agit du coefficient b1 qui, 
d’après Carman, dépend très peu de la porosité de la surface spécifique. 

a

b
b

3

1

ε=  ( VI-17 ) 

L’ensemble des travaux recensés par Carman sur le sujet concerne des sables ou des empilement de 
particules de forme connue. La valeur de b1 est ainsi estimée au voisinage 0.3 à 0.5, pour des 
nombres de Reynolds allant de 0.2 à 20000. De plus cela semble cohérent avec l’équation d’Ergun, 
en remplaçant le diamètre des sphères par la surface spécifique : 

( )
sd

a
ε−= 16

 ( VI-18 ) 

et donc : 29.0
6
75.1

1 ==b . 

D’après Carman, cette valeur de b1 associée à une valeur de kz proche de 5 permet d’estimer que la 
transition d’un écoulement laminaire vers un écoulement turbulent a lieu à partir de Re ≈ 1.  

Ici, la valeur de b1 ne correspond pas à celles calculées par Carman et Ergun : b1 = 4.78. 

Ceci implique que la transition du régime laminaire vers le régime turbulent s’effectue plus tôt, pour 
des valeurs du nombre de Reynolds inférieures à 1. C’est bien ce qui est observé sur la Figure 
VI-10, puisque la forme quadratique est très nette alors que Re est compris entre 0.3 et 4.5. 

Cette observation conforte l’hypothèse de la perturbation de l’écoulement par le sillage formé par 
les fibres. L’écoulement autour d’un cylindre isolé n’est laminaire que pour un nombre de Reynolds 
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très inférieur à 1 [123]. Au voisinage de l’unité, il se forme deux tourbillons contrarotatifs en aval 
du cylindre (écoulement de recirculation) qui dissipent l’énergie cinétique du fluide. Cet 
écoulement cesse d’être stationnaire pour une valeur Rec critique de l’ordre de 47 (d’après [123]). 
Toujours dans ce sens, Bird [124] indique que l’écoulement autour d’un sphère isolée ne peut être 
considéré comme laminaire qu’au-dessous d’un Reynolds de 0.1. Ici, le nombre de Reynolds est 
calculé en fonction du diamètre de la particule isolée. Ce nombre est compris entre 6.4·10-2 et 0.90 
sur notre domaine de mesure, qui est donc une zone dans laquelle l’écoulement n’est plus laminaire. 

Le fait de trouver une valeur de b1 éloignée de celles citées dans la littérature laisse planer le doute 
sur le fait que la partie quadratique de la courbe de perte de pression soit imputable à l’intérieur du 
poreux. L’éventuelle présence d’une singularité en entrée ou en sortie de poreux ne peut être 
complètement exclue. Néanmoins, le fait que ce poreux soit très différent de ceux étudiés dans la 
littérature pourrait expliquer cet écart. C’est l’hypothèse qui sera retenue ici. Pour pouvoir conclure, 
une étude plus approfondie du poreux seul serait indispensable. 

b ) Résultats en double phase 

i ) Résultats expérimentaux 

Les mesures de pertes de pression effectuées avec injection conjointe d’air et d’eau couvrent le 
domaine de fonctionnement nominal de la pile : 

→ RDMA = 2 – 15 Nm3/h, 

→ DR = 30 – 130 l/h. 

Les limites inférieures sont conditionnées par la stabilité des valeurs demandées (pression difficile à 
contrôler au-dessous de 2 Nm3/h, débit d’eau peu stable au-dessous de 20 l/h). 
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Figure VI-12 : Résultats expérimentaux pour DPBC en simple et double phase. 
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ii ) Etude de l’effet capillaire 

Dans un système où une phase liquide et une phase gazeuse sont en contact avec une phase solide, 
un équilibre mécanique s’établit et peut avoir une influence sur l’écoulement des deux phases : c’est 
la capillarité. Ce phénomène a d’autant plus d’importance que les pores sont petits 

Cet effet capillaire se manifeste généralement par l’existence d’une hystérésis dans les variations de 
s et ∆P en fonction des débits, selon que ces derniers augmentent ou diminuent. Ceci n’a pas été 
clairement constaté au cours de quelques études expérimentales réalisées (Figure VI-13). Mais il 
n’est pas sûr que ce phénomène n’ait pas lieu dans certaines zones du domaine de débits étudié.  

Il convient donc de réaliser les mesures de pertes de pressions en faisant varier ces débits dans un 
sens donné, afin de pouvoir négliger ce phénomène. Carman [128] précise que pour les mesures de 
taille de pore utilisant la capillarité (ex : porosimétrie au mercure), le drainage de la phase 
mouillante donne les meilleurs résultats. C’est pourquoi les mesures ont toujours été réalisées en 
utilisant des débits d’air croissants. 
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Figure VI-13 :Tentative d’observation d’un effet d’hystérésis sur DPA, 
(a) : augmentation puis diminution de RDMA à DR constant, 
(b) : diminution puis augmentation de DR à RDMA constant. 

iii ) Paramètres à caler 

D’après les notions décrites dans le modèle de pile (V - 3.4.4), on a pour chaque phase i : 
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ηη
ρµρ

2

−−=  ( VI-19 ) 

Les perméabilités et passabilités relatives ont été décrites précédemment (équations (V-35), (V-36), 
(V-38), (V-39)). Les exposants de ces expressions font habituellement l’objet d’un calage par 
rapport à l’expérience [121]. Leur valeur sera donc ajustée en fonction des résultats expérimentaux. 

Il n’est pas envisageable de résoudre le système d’équations différentielles complet lors du calage, 
car il faudrait alors rechercher pour chaque point de mesure la valeur de la saturation s0 en fin 
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d’écoulement. En première approche la variation de s le long de l’écoulement est négligée, ce qui 
simplifie les équations (voir page 101). En effet, d’après les constations faites lors du 
développement du modèle prenant en compte les résultats de perméabilité et de passabilité 
intrinsèque, la saturation est très proche d’une asymptote sc pour 95 à 98 % du poreux (Figure 
V-13 : se en fonction de -z).  

Un ajustement paramétrique a été réalisé sur l’ensemble des points du domaine de mesure. Celui-ci 
a consisté à déterminer les exposants à appliquer aux expressions de Kri et ηri. On obtient alors (par 
la méthode des moindres carrés) : 

( ) 9.21 sK rg −=  ( VI-20 ) 

65.2sK rl =  ( VI-21 ) 

( ) 2.11 srg −=η  ( VI-22 ) 

3.3srl =η  ( VI-23 ) 

La Figure VI-14 illustre l’adéquation entre ce modèle et les mesures effectuées. L’approche semble 
correcte, sauf aux faibles débits d’air. Cet écart peut s’expliquer par une augmentation de la 
saturation en fin d’écoulement plus forte dans cette gamme de débits.  

Cela peut être vérifié en prenant des valeurs de s0 en fin d’écoulement proches de 1, en résolvant le 
système d’équation différentiel complet avec les exposants des perméabilités et passabilités 
déterminés précédemment (Tableau VI-2). 
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Figure VI-14 : Comparaison entre pertes de pression « mesurées » et calculées 

Tableau VI-2 : Valeurs de s0 et ∆∆∆∆P pour RDMA = 2 Nm3/h. 

DR (L/H) 
30 60 90 130 

S0 0.85 0.87 0.98 0.97 

∆∆∆∆P  calculé (mbar) 11.7 17.3 25.3 34.3 

∆∆∆∆P  mesuré (mbar) 11.7 17.3 25.3 34.3 
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iv ) Validation du modèle de pile 

Le coefficient de régression pour le calage des perméabilités et passabilités relatives est R² = 0.997. 
L’application de ces coefficients au modèle de pile VPSTACK permet d’estimer leur validité. 
L’erreur observée dans la plupart des cas est de l’ordre de 10 mbars. Les fluctuations de la mesure 
de perte de pression peuvent elles-mêmes dépasser cette valeur (Figure VI-15). Sur cette figure, un 
essai au cours duquel la pression a fortement varié illustre l’adéquation du modèle. Le 
comportement du système en régime transitoire est décrit correctement, sauf au démarrage (jusqu’à 
t=2000s). Ce désaccord peut être lié à une incertitude sur le contenu en eau. 

Aucune mesure n’a pu être effectuée concernant le contenu en eau du poreux. Les valeurs de se 
obtenues restent donc seulement indicatives. Or, elles influent sur les résultats de simulation d’un 
groupe électrogène à pile à combustible, plus encore que les résultats de pertes de pression. Ainsi, 
pour valider complètement ce modèle, il est indispensable de réaliser des mesures de saturation sur 
un dispositif expérimental où les conditions de fonctionnement sont bien maîtrisées.  
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Figure VI-15 : Validation de la loi de perte de pression sur un essai (25/10/1999) 

v ) Calage de la saturation résiduelle 

La saturation résiduelle sr est la fraction volumique d’eau liquide restant dans le poreux sous l’effet 
de la pression capillaire lorsque que le débit d’entrée d’eau est nul. Celle-ci peut jouer un rôle si sa 
valeur est importante. Mais dans ce poreux, les effets capillaires semblent faibles (pas d’hystérésis 
observée sur la Figure VI-13). 

Une méthode classique de détermination de sr consiste à faire circuler du gaz dans le poreux 
préalablement rempli d’eau. Lorsque l’eau ne s’écoule plus en sortie, la quantité recueillie est la 
différence entre le volume présent au départ et celui restant dans la poreux, qui est la saturation 
résiduelle. Aucune observation interne n’étant possible, l’application de cette méthode est 
impossible car le remplissage en eau du poreux ne peut être fait de façon fiable. 
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Une estimation basée sur des considérations relatives aux phénomènes thermiques (voir page 145) 
fournit malgré tout une valeur pour sr : 

 1.5 < sr < 2.5 % 

VI - 3 Réponse thermique 

L’étude de la réponse thermique de la pile n’est possible que par le suivi des températures mesurées 
autour de la pile et dans les flux gazeux en entrée et sortie. La chaleur produite par la réaction 
électrochimique est facilement mesurable, puisque les tensions de cellule et l’intensité totale sont 
mesurées. Mais les transferts de matière, la réponse hydraulique et les transferts de chaleur dans la 
pile influent également sur les températures mesurées. L’analyse de la réponse thermique 
expérimentale de la pile doit fournir des informations utiles à l’interprétation de ces phénomènes. 

VI - 3.1 Interprétation qualitative des résultats d ’essais 

L’objectif général de cette partie destinée à la thermique est la validation des lois et des paramètres 
physiques relatifs aux différents facteurs influant sur le comportement thermique : 

→ la capacité thermique globale de la pile, 

→ les échanges entre les différents éléments de la structure et avec l’extérieur (convection 
naturelle et rayonnement), 

→ l’évaporation et l’écoulement diphasique. 

VI - 3.1.1 Observations générales et commentaires 

La première étape a été centrée sur l’étude de la capacité thermique globale des cellules, sa mesure 
permettant de simuler ensuite le temps de retard thermique lors du fonctionnement de la pile. Afin 
de maîtriser au mieux les échanges thermiques ayant lieu dans la pile et d’éviter les effets 
d’échanges mal connus, en particulier ceux dus à la présence d’eau liquide, l’essai suivant a été 
réalisé : 

→ Montée en température à faible courant (10 % du maximum), 

→ Stabilisation de la température pendant quelques minutes, 

→ Arrêt du courant électrique et observation de la chute de température. 

L’ensemble de la procédure s’effectue sans injection d’eau liquide, afin que celle-ci soit peu 
présente dans la pile, et n’interfère pas avec l’évolution des températures attendues. La stabilisation 
de température doit provenir d’un équilibre entre la puissance thermique produite par la réaction 
(mesurable) et celle évacuée par les gaz circulant et l’échange avec l’atmosphère au niveau des 
surfaces externes de la pile (inconnue). La capacité doit alors être calculable aussi bien lors de la 
montée en température que lors de la descente. 

L’échec de ce type d’essai vis-à-vis de l’objectif fixé est manifeste. Le début de la montée présente 
différentes pentes selon les points de mesures sur la pile, et le palier de température recherché n’est 
pas stable à cause d’une baisse continue de la tension de pile. Ceci ne permet pas d’exploiter 
comme prévu la chute de température finale. L’absence d’injection d’eau est destinée à minimiser 
l’influence des phénomènes liés à l’eau liquide. Mais cette suppression de l’humidification entraîne 
une diminution progressive de la réponse électrique de la pile. Le courant doit même être diminué 
pour permettre la stabilisation thermique, tant les performances électriques chutent en engendrant 
une augmentation constante de la chaleur produite. Enfin, les hétérogénéités de température entre 
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les différents points de mesure sont flagrantes, et ne permettent pas une exploitation directe des 
résultats (voir Figure VI-16). 

Néanmoins les apports qualitatifs de ce type d’essai sont importants, et constituent finalement une 
méthode de diagnostic pour certains points liés aux réponses hydraulique, électrique et aux 
transferts de matière. 

 

Figure VI-16 : Profil des températures au cours d’un essai dédié (14/10/1999) 

VI - 3.1.2 L’interprétation qualitative des courbes de température 

L’analyse des courbes d’évolution des températures au cours d’un essai apporte dans la plupart des 
cas des informations qualitatives sur les phénomènes qui ont lieu dans la pile. Mais la lecture de ces 
renseignements n’est pas immédiate. Suite à l’étude de nombreux essais, le suivi des températures 
s’est révélé être un outil de diagnostic important, permettant une meilleure compréhension du 
fonctionnement de la pile. Les différents points pour lesquels cette technique apporte un soutien à 
l’analyse globale du fonctionnement de la pile sont présentés ici, appuyés par quelques exemples 
d’application. 

a ) Relation entre la répartition du courant et l’évolution des températures 

L’existence d’une répartition non-homogène de la production de courant dans une pile à 
combustible est prévue par les modèles de cellule ([102]) et a été montrée expérimentalement par 
Stumper et al. [129] à l’aide d’une cellule de test spécialement conçue à cet effet. Sur la pile De 
Nora, cette donnée n’est pas mesurable, aucun dispositif interne n’étant prévu au départ. 

La Figure VI-17 (b) représente un essai destiné à l’étude de la stratification d’azote à l’anode (voir 
paragraphe VI - 5), suite à une coupure de la purge. L’effet attendu de ce phénomène est un 
étouffement progressif du fond des cellules (à l’opposé de l’entrée d’hydrogène). Cet exemple est 
représentatif de l’intérêt du suivi des températures. 
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Au cours d’un fonctionnement nominal de la pile dans des conditions d’alimentation stables, les 
températures de cellule se stabilisent autour d’une valeur fixe (cf. Figure VI-17 a). Dans le cas d’un 
étouffement du bas des cellules, l’évolution des températures est due à l’augmentation de 
production de chaleur en haut et au milieu, correspondant à une augmentation de la densité de 
courant locale. La production de chaleur accompagnant la production de courant diminue en bas, ce 
qui explique que la température stagne. Cette analyse sera reprise au paragraphe VI - 5. 

20

30

40

50

60

70

80

6500 8500 10500 12500

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

) 
- 

D
éb

it 
(l/

h)

20

30

40

50

60

70

80

15500 17500 19500 21500 23500 25500 27500 29500

Temps (s)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

) 
- 

D
éb

it 
(l/

h)

Brève coupure 
de courant

T eau

T haut

Débit d'eau

T milieu

T bas

Débit eau

T eau

T haut

T milieu

T bas

 

Figure VI-17 : Evolution des températures en haut, milieu et bas de la cellule centrale, 
associées aux débits et températures d’entrée d’eau pour deux essais différents 

Cet exemple montre le lien entre densité de courant et température locale. L’application de cette 
méthode à différents essais montre que : 

→ La répartition de densité de courant n’est pas toujours homogène le long d’une cellule entre 
l’entrée et la sortie des fluides (selon la hauteur), et que cette répartition varie dans le temps, 

→ La répartition de densité de courant n’est pas homogène dans le sens de la largeur. La pile 
est constituée de deux demi-piles (voir Figure VI-4), qui sont indépendantes 
hydrauliquement. La mesure des températures de part et d’autre de la pile sur une cellule 
donnée fait apparaître que celles-ci sont rarement identiques. La Figure VI-18 illustre ce 
point : la différence entre les températures 12 et 15 change deux fois de signe au cours de 
l’essai du 28/03/2000. 

(a) (b) 
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Figure VI-18 : Température de part et d’autre de la pile (essai du 28/03/2000) 

b ) Utilisation de la coupure temporaire du courant électrique 

Cette technique est issue de l’étude (en particulier grâce au modèle dédié à la thermique présenté 
plus loin) de deux arrêts accidentels lors de l’essai présenté plus haut (Figure VI-16). 

Au début de cet essai l’observation de pentes différentes selon la position du point de mesure sur la 
pile laisse supposer une répartition non-homogène de la densité de courant tout au long de 
l’écoulement des fluides. Cette affirmation est mise en évidence au cours des coupures de courant. 
La première, au cours la montée en température (vers 3000s) est longue de 500s. La seconde, vers 
14000s, ne dure que 15 à 20s et ne perturbe que très peu le fonctionnement global de la pile. Les 
deux coupures (Figure VI-19) montrent bien que le bas des cellules produit plus de courant que le 
haut. En effet on constate qu’à la suppression de la production de courant et donc de chaleur, la 
chute est immédiate et la pente est forte en bas des cellules. En haut la chute est différée et la pente 
est plus faible. Ceci est le signe que le transfert thermique par conduction suivant la hauteur des 
plaques bipolaires devient à cet endroit plus important que la production de chaleur dans l’EME. 

Pendant la première coupure, seules les températures du haut font apparaître un temps de retard 
significatif, et une réponse nettement moins marquée que les autres. Aucune différence notable 
n’est visible entre le bas et le milieu, qui réagissent de la même manière. Au cours de la deuxième 
coupure, seul le bas réagit immédiatement. On observe un temps de retard pour le milieu, et le haut 
ne semble pas affecté. Ainsi la répartition de la densité de courant le long de l’écoulement a évolué 
dans le temps. 
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Figure VI-19 : Détail des coupures de courant pour les températures de cellules (14/10/1999) 

Rappel : Les numéros de thermocouples correspondent au haut (8, 9, 10), au milieu (20, 21, 22) et 
au bas des cellules (5, 6, 7). Voir en annexe 6 pour plus de détails. 

Du fait de la faible perturbation engendrée par une coupure de seulement 15 secondes, cette 
technique a été mise en œuvre au cours d’autres essais. 

c ) Etude de la température d’air sortant 

Une hypothèse classique dans la modélisation des piles à combustible consiste à considérer la pile 
comme homogène en température, le gaz de sortie étant à cette même température. La Figure VI-16 
a montré que l’homogénéité thermique n’était pas réaliste pour la pile complète. En ce qui concerne 
la deuxième affirmation, l’essai du 14/10/1999 apporte des éléments de réponse. 

i ) Observations expérimentales 

Au cours de l’essai considéré, la température de sortie des gaz Tair,s varie comme les températures 
de cellules pendant la phase de chauffe (jusqu’à t = 10000 s). L’atteinte d’un palier a été ensuite 
constatée en suivant cette température, qui était la plus facile à suivre expérimentalement (du fait de 
la conception du contrôle-commande du banc). Mais l’allure de cette température est différente de 
celles de la pile (10000 < t < 15000 s). Cela devient flagrant pendant la descente finale 
(t > 15000 s), où toutes les températures de la pile convergent (la pile s’homogénéise en 
température). La température Tair,s présente alors une différence de près de 10°C par rapport à toutes 
les autres. 

Au voisinage de l’instant t = 23000s, une remontée progressive de Tair,s réduit l’écart avec la 
température de pile, qui semble se stabiliser à une valeur inférieure. 
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Enfin, une injection d’eau a lieu pendant les dernières minutes, destinée à réhydrater la membrane 
asséchée par plusieurs heures de fonctionnement en gaz sec. La température Tair,s rejoint alors les 
températures de pile, avec un léger temps de retard (Figure VI-20). 
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Figure VI-20 : Injection d’eau finale dans l’essai du 14/10/1999 

ii ) Justification de l’écart observé tout au long de l’essai 

Au cours d’une première approche, cet écart a été interprété comme étant la preuve d’une 
diminution de l’efficacité de l’échange thermique entre fluide et poreux lorsque la fraction d’eau 
liquide devient faible. La remontée de température lors de l’injection d’eau finale semblait en outre 
montrer le retour à la situation normale : en présence d’eau liquide, l’échange est suffisamment 
efficace pour que l’air sorte à la température de la pile. 

Cette interprétation est aujourd’hui écartée, sur la base de quelques constatations concernant les 
mesures : 

→ Le coefficient d’échange en air sec calculé selon ces hypothèses prend une valeur aberrante 
(voir paragraphe v ), 

→ Le temps de retard observé lors de l’injection d’eau finale (voir paragraphe iv ) correspond 
ici au temps de séjour du gaz dans la pile. Mais lors d’un autre essai du même type le 
28/03/2000, le temps de séjour est nettement plus faible, et le temps de retard est le même. 

Une autre constatation majeure est faite en observant le banc d’essai. La mesure de température de 
sortie d’air est effectuée environ 15 à 20 cm après la sortie de pile, à l’aide d’un thermocouple 
positionné au centre du flux de gaz, dans un petit tube. Lorsque de l’eau circule avec le gaz dans 
cette canalisation, la quantité de chaleur échangée avec le tube est suffisante pour que la 
température au point de mesure soit sensiblement la même qu’en sortie de pile. En revanche, 
lorsque le gaz est seul, les pertes thermiques perpendiculairement et surtout tangentiellement aux 
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parois ne peuvent plus être compensées par la chaleur apportée par le fluide, et la température 
observée devient inférieure à celle de sortie de pile. 
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Figure VI-21 : Gradient de température sur le tube de sortie en gaz seul. 

Cet écart de température étant dû à l’absence d’eau liquide, il est intéressant d’estimer à quel 
moment celle-ci disparaît au cours de l’essai du 14/10/99. A basse température, le flux d’air est 
incapable d’évacuer sous forme vapeur l’eau produite par la pile fonctionnant à 50 A. Ce n’est que 
lorsqu’une température seuil est dépassée que l’air commence à assécher la mousse métallique. 
Cette température vérifie la relation : 

( )
( ) F2,

IN

TPP

TP
F cellules

seuilsat

seuilsat
sair =

−
 ( VI-24 ) 

Pour I = 50 A, cette température vaut environ 65°C. Par la suite lorsque I = 30 A, celle-ci descend 
autour de 55°C. Ainsi, pendant les 8 à 9000 premières secondes de l’essai, la température d’air 
sortant, inférieure à 65°C, est voisine des températures du bas des cellules. Ensuite, la température 
d’air est toujours supérieure au seuil d’assèchement, et s’écarte progressivement des températures 
de cellules, avec une remontée partielle spontanée vers 22000s.  

iii ) Interprétation de la modification spontanée de l’écart de température 

La réduction de l’écart de température vers t = 22000 s n’est pas imputable à une variation de l’un 
des paramètres de fonctionnement, qui sont tous stables (débits, pressions, températures 
d’entrée…). Le phénomène responsable est vraisemblablement l’assèchement total de la pile. 
Lorsque de l’air sec entre dans la pile, il se charge en vapeur d’eau dès qu’il entre en contact avec 
de l’eau liquide. Au début de l’essai, de l’eau liquide est présente dans le poreux, sans doute de 
manière uniforme (saturation résiduelle). Lorsque l’apport n’est plus suffisant (équation VI-24), la 
pile s’assèche. Il se crée alors un front d’assèchement, qui se déplace progressivement de l’entrée 
vers la sortie. Au voisinage de ce front, l’air est à une température inférieure à celle de la pile, du 
fait de la chaleur nécessaire à l’évaporation. Lorsque ce front atteint la sortie, la température chute 
ainsi progressivement, puis remonte brutalement dès que l’eau liquide disparaît. La pile est alors 
complètement sèche. 
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Figure VI-22 : Profils de température, pression de vapeur et saturation pour un front d’assèchement 

Un seul saut a été constaté pendant l’essai du 14/10/1999. Un autre essai du même type révèle que 
ce phénomène peut avoir lieu en deux étapes (Figure VI-23). Cela peut s’expliquer par un 
assèchement séparé de chaque demi-pile, dont les comportements thermiques sont alors clairement 
découplés (voir les constatations expérimentales précédentes au paragraphe a ). 
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Figure VI-23 : Visualisation de deux sauts de température spontanés (28/03/2000) 

La détection de l’assèchement complet de la pile peut être utilisée pour estimer de manière 
approximative la saturation résiduelle dans le poreux (voir la partie concernant l’hydraulique 
page 138). En faisant l’hypothèse que l’air sortant est saturé en vapeur d’eau, il est facile de 
connaître la quantité d’eau qui s’est vaporisée au cours de l’essai. 

Supposons que la saturation résiduelle soit atteinte au moment où l’emport d’eau sous forme vapeur 
devient supérieur à l’apport d’eau liquide (injection et production confondues). Ainsi, à partir de 
l’instant où la température d’air sortant franchit Tseuil (cf. paragraphe précédent), la quantité d’eau 
évaporée jusqu’à l’assèchement est égale à la saturation résiduelle du poreux sr. Cela suppose que la 
saturation n’est pas nulle au départ de l’essai, ce qui est généralement le cas, puisque après un essai 
dans les conditions nominales de fonctionnement, la saturation au repos est logiquement égale à sr. 

Pour l’essai du 28/03, une injection préalable d’eau dans la pile est une source d’erreur conduisant à 
une surestimation de sr. La moyenne entre les deux sauts donne une saturation résiduelle d’environ 
2.5 %. Pour l’essai du 14/10, comme aucune injection d’eau n’a lieu, l’hypothèse disant que sr est 
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atteinte dès que l’équation (VI-24) est vérifiée semble raisonnable. Mais cette fois seul le premier 
saut est visible. Cela conduit à sous-estimer sr qui vaut alors environ 1.4 %. 
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Figure VI-24 : Evaporation de la saturation résiduelle du poreux 

iv ) Etude de l’effet de l’injection d’eau liquide en fin d’essai 

Sur la Figure VI-20, l’injection d’eau froide provoque la chute successive des températures du haut, 
du milieu puis du bas des cellules, et une remontée de la température d’air sortant. Celle-ci a lieu 70 
secondes après l’injection d’eau. Cette valeur correspond au temps de séjour de l’air dans la pile au 
débit utilisé ici. La cause de ce phénomène a donc été interprétée dans un premier comme une 
amélioration de l’échange thermique due à l’injection d’eau. Mais lors d’un autre essai, le 28/03, 
l’injection d’eau a provoqué une remontée de la température d’air avec un temps de retard 
identique, alors que le débit d’air était nettement supérieur. 

Le point commun entre les deux essais est en fait le débit d’eau injectée. Comme la saturation dans 
la pile n’est pas mesurable, le temps de séjour de cette eau n’est pas calculable. Il est donc 
impossible de prévoir l’instant où de l’eau liquide va commencer à sortir de la pile. Mais la 
remontée de température ne peut s’expliquer que par une arrivée d’eau dans la canalisation de 
sortie. 

En supposant que l’eau entrant dans le poreux asséché commence par s’accumuler jusqu’à atteindre 
la saturation résiduelle, et ne s’écoule que lorsque celle-ci est dépassée, une estimation de la 
saturation résiduelle peut être obtenue, et vaut environ 1,6 %. La fiabilité de cette mesure n’est pas 
démontrée, car rien ne garantit que dans un fonctionnement transitoire comme celui-ci une 
saturation homogène soit obtenue dans la pile. Mais elle semble confirmée par une mesure effectuée 
à un débit d’eau trois fois plus grand le 15/09/2000, donnant une saturation résiduelle d’environ 
1.7 %. 

v ) Tentative de calcul du coefficient d’échange en air sec 

On suppose ici que la température mesurée Tair,s est réellement la température en sortie de pile. 
L’écart observé avec les températures de cellules est alors exploitable lorsque la pile est 
complètement asséchée. D’une part, avant l’assèchement les températures sont encore inhomogènes 
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sur la pile, et d’autre part, l’influence du front d’assèchement lorsque celui-ci atteint la sortie 
perturbe la mesure. 

Lorsque les températures mesurées sur la pile sont très proches les unes des autres et qu’elles 
varient lentement, l’équilibre thermique est atteint à tout instant dans la structure, et l’on peut 
considérer que l’échange avec l’air circulant est pseudo-stationnaire. Cela permet d’écrire que le 
long de l’écoulement (axe z), la température de l’air vérifie l’équation (bilan thermique sur une 
tranche de fluide de longueur dz) : 

( )TT
h

Vn
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mm

catcell
mmpm −=

..
..  ( VI-25 ) 

Avec Tpile la température moyenne de la structure. L’intégration de cette équation différentielle sur 
la longueur du poreux permet d’exprimer le coefficient d’échange en fonction des températures 
d’entrée et de sortie de l’air : 
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Le tracé du terme de droite de cette équation à l’aide des mesures du 14/10 et du 28/03 fournit des 
valeurs de kam.m. aberrantes : celle-ci vaut environ 0.35 à 1.7 Nm3/h, et 0.9 à 2.5 Nm3/h. Or les 
estimations de am.m. et k basées sur les mesures hydrauliques et des données de la littérature laissent 
présager des valeurs pour leur produit situées autour de 104 à 105. 

Conclusion : ces valeurs prévues ne peuvent conduire qu’à une différence de température 
indétectable entre l’air sortant et la pile. La différence observée ici ne peut donc pas être imputée à 
l’échange thermique dans la pile, mais à un échange ayant lieu après la sortie (voir paragraphe ii ). 

VI - 3.2 Réalisation d’un modèle dédié à l’interpré tation des essais thermique 

Devant l’hétérogénéité des mesures de températures, due en particulier aux dimensions des cellules 
(de très grande surface active), un modèle détaillant au maximum la structure de la pile a été 
envisagé. 

VI - 3.2.1 Principe et hypothèses de base 

a ) Hypothèses 

La simplification majeure dans ce modèle spécifique est la suppression du calcul de la réponse 
électrique de la pile, qui est remplacé par des données mesurées sur l’expérience. 

Le fluide à l’anode est constitué d’hydrogène et de vapeur d’eau, et d’un peu d’eau liquide. Le flux 
thermique correspondant à l’hydrogène entrant froid est négligeable, et le fonctionnement en sortie 
fermée implique que l’équilibre eau liquide – vapeur est toujours atteint : il n’y a pas d’évaporation 
notable. L’influence des phénomènes ayant lieu à l’anode est donc négligée dans ce modèle 
thermique. 

A la cathode, l’azote et l’oxygène sont assimilés : on considère simplement de l’air, les propriétés 
physiques des deux composants étant proches. 

En revanche, aucune partie solide de l’empilement de cellules n’est négligée. On distingue : 

→ les plaques de serrage, 

→ les isolants latéraux, 
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→ les goujons et leur isolant, 

→ les plaques bipolaires, 

→ les mousses métalliques, 

→ les assemblages EME. 

Les hétérogénéités de température ne peuvent pas toutes être simulées, car elles peuvent provenir de 
défauts de conception de la pile, ou de problèmes ponctuels dans le fonctionnement. C’est le cas des 
variations entre demi-pile et plus généralement selon l’axe x, pour lesquelles le calcul fournira des 
valeurs moyennes. En revanche les variations selon y (perpendiculairement aux cellules) et z 
(direction de l’écoulement) sont prises en considération (voir Figure V-2). 

b ) Constitution du modèle 

La pile étant un empilement de cellules identiques, ce modèle est bâti sur la répétition de « motifs » 
élémentaires. Deux motifs principaux ont été identifiés : un ensemble plaque de serrage + plaque 
isolante, et une cellule unitaire (Figure VI-25). 
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Figure VI-25 : Schéma des échanges au sein d’un motif élémentaire (cellule et extrémité) 

Ces motifs sont répétés 3 fois selon l’axe z, principalement pour une raison liée à l’expérience : la 
température est mesurée en 3 points sur cet axe. Selon l’axe y, le motif est répété un nombre de fois 
au maximum égal au nombre de cellules de la pile testée (16). Dans la pratique, il s’agira toujours 
d’un multiple de 2, ce qui permet de rassembler les cellules par groupe de 2, 4, 8 ou 16 en une seule 
cellule équivalente (Figure VI-26). Ceci permettra d’étudier l’influence du nombre de cellules 
prises en compte dans la modélisation. 

Un motif élémentaire de cellule contient : un poreux métallique anode, le fluide à l’anode, un 
assemblage EME, un poreux métallique à la cathode, une plaque bipolaire, et un morceau des 
goujons de serrage. Le motif élémentaire de plaques d’extrémité contient une plaque de serrage et 
une plaque isolante, ainsi qu’un morceau des goujons. A l’une des extrémités du groupe de cellules, 
il est nécessaire d’ajouter une plaque bipolaire finale, intercalée entre la cellule et la plaque 
d’extrémité. 
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Figure VI-26 : Schéma de la discrétisation de la pile (cellules rassemblées 4 par 4) 

Toute la partie thermique associée à la structure est traitée à l’aide du pseudo-bond-graph du motif 
élémentaire. La principale difficulté dans la réalisation de ces bond-graphs est le respect de la 
cohérence dans la causalité et le sens des flux de puissance. Ceci conditionne la possibilité 
d’associer les blocs entre eux, une fois ces motifs traduits en schémas-blocs. 

Les pseudo bond-graphs sont présentés en annexe 7. La seule partie du modèle qui n’est pas 
représentée par un bond-graph est celle concernant l’écoulement du fluide diphasique à la cathode 
et l’évaporation d’eau à l’intérieur de celui-ci. Le traitement est le même que pour le modèle 
VPSTACK. 

VI - 3.2.2 Exploitation de ce modèle 

Ce modèle a été utilisé avec en entrée des données issues de l’expérience : débits d’entrée, pressions 
d’entrée, températures d’entrée, température ambiante, intensité du courant fourni par la pile, 
tension de chaque cellule. La vérification de la validité du modèle est effectuée par comparaison sur 
la durée de l’essai simulé entre les températures mesurées et calculées. 

Remarque : certains effets ne sont pas modélisables (ex : stratification à l’anode, assèchement), et la 
majeure partie des essais est effectuée en mesurant la température d’une seule demi-cellule (voir 
annexe 6). Ceci ne permet pas de disposer d’une mesure précise de ces températures. De plus, on 
estime que les mesures faites en surface des cellules, le long de la tranche, présentent un écart avec 
la réalité qui peut atteindre 1 à 2°C dans les périodes transitoires. Enfin, la température de sortie 
d’air mesurée n’est pas toujours la température de sortie réelle (voir paragraphe VI - 3.1.2c ). 

a ) Etude des hétérogénéités et vérification de la capacité thermique de la 
structure 

La capacité thermique supposée de chacun des éléments a été appliquée au modèle, les 16 cellules 
étant modélisées séparément. Les résistances thermiques ont également été estimées en fonction des 
propriétés physiques des matériaux. Tous ces calculs reposent sur les dimensions de la pile 
mesurées à l’extérieur de celle-ci. 

La simulation à l’aide de ce modèle a été un précieux outil pour la compréhension des phénomènes 
mis en jeu. La comparaison entre simulation et expérience n’a pas été satisfaisante dès les premiers 
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essais. Il a fallu tenir compte de phénomènes négligés au premier abord : l’échange avec les 
collecteurs d’entrée et de sortie dans le cas d’une injection d’eau liquide (influence sur la plaque de 
serrage concernée et les cellules proches), et la répartition non uniforme de la densité de courant sur 
l’électrode (voir paragraphe suivant). En effet, cet aspect n’est pas apparu comme évident dès le 
départ sur les essais présentés précédemment (page 140 à 143). C’est l’impossibilité d’une 
simulation correcte qui a conduit à émettre cette hypothèse, vérifiée par la suite. 

De nombreux essais ont été simulés, et le modèle dans sa version actuelle donne des résultats 
satisfaisants du point de vue de la comparaison simulation – expérience. Cet accord est illustré ci-
dessous à l’aide d’un exemple, l’essai du 8/11/1999. Les caractéristiques de l’essai sont d’abord 
présentés, puis les résultats obtenus à l’aide du modèle, et enfin leur comparaison avec l’expérience. 

i ) Conditions de l’essai simulé 

Il s’agit ici d’un fonctionnement à faible courant (50 A), dans les conditions standards (pression 
d’air 1.5 bars, d’hydrogène 2 bars, stœchiométrie 2 à la cathode et fonctionnement avec purges pour 
l’anode). Initialement la pile est à température ambiante. Dès les premières minutes de l’eau est 
injectée pour assurer l’humidification. Sa température est voisine de 40 à 50°C. Le maintien du 
débit à 10 l/h est difficile pour une raison liée au dimensionnement de la pompe, ce qui explique les 
fluctuations de débit observées (DR). Après 1 heure de fonctionnement environ, la température 
d’eau de refroidissement est abaissée. La température de sortie d’air passe alors par un maximum, 
puis commence à diminuer. 
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Figure VI-27 : Conditions de l’essai du 08/11/1999 
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ii ) Résultats de la simulation 

 

Figure VI-28 : Température en fonction de la position sur l’axe y au cours du temps, en bas de la pile 

 

Figure VI-29 : Température en fonction de la position sur l’axe y au cours du temps, en haut de la pile. 
Remarque : les vues (a) et (b) sont les projections l’une de l’autre selon les axes représentés  
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Sur ces deux figures sont représentées les températures des 17 plaques bipolaires, entourées des 
températures d’isolants et de plaques de serrage, associées à leur position (on considère le milieu de 
chaque élément). On voit apparaître ici la différence très nette entre le haut et le bas de la pile (selon 
z). La plaque de serrage « + » est positionnée de 0 à 2.9 cm, et la plaque « – » de 12.5 à 15.4 cm. 
Les entrées de fluides sont situées sur la plaque « – », et une différence apparaît de ce fait entre les 
plaques de serrages. Elle se répercute au niveau des cellules (dissymétrie visible). 

iii ) Comparaison simulation – expérience 
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Figure VI-30 : Comparaison simulation – expérience 

La Figure VI-30 représente les températures de cellules mesurées (TC2, TC9 et TC16) comparées à 
celles simulées (TC2s, TC9s, TC16s) sur les graphiques a, b et c. Les températures TCh, TCm et 
TCb sont mesurées sur les plaques de serrage côté cellule 2 (d) et cellule 16 (e). Les températures 
simulées correspondantes sont TChs, TCms et TCbs. Enfin, les températures de sortie d’air mesurée 
(Tair) et simulée (Tairs) sont comparées sur le graphique f. 

Dans ce modèle thermique, le seul paramètre ajustable est la répartition du courant entre les trois 
tronçons. Dans la plupart des essais, la répartition de courant varie au cours du temps (voir VI - 
3.1.2a ). L’intérêt de l’essai présenté ici est une relative stabilité de cette répartition, due en partie à 



 154 

un fonctionnement nominal de la pile, et à une courte durée d’expérience. Cela facilité le calage qui 
est effectué par tâtonnements, car une méthode itérative n’est pas envisageable ici étant donné le 
temps de calcul nécessaire pour une seule simulation. 

L’erreur relative est toujours inférieure à 2 %, même dans les périodes transitoires. Ceci permet en 
particulier d’affirmer que le calcul de la capacité thermique de la pile en fonction des propriétés 
physiques des matériaux et des dimensions mesurées est valable. 

Remarque : la répartition de la densité de courant pour cet essai est environ : haut : 18 %, milieu et 
bas : 41 %. 
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Figure VI-31 : Erreur relative sur les températures de cellules 

b ) Mise en évidence de la répartition de la densité de courant 

La non-homogénéité de la densité de courant à la surface des électrodes est visible directement par 
l’observation des courbes de températures en fonction du temps. Mais l’interprétation initiale des 
essais était rendue difficile par la forte hétérogénéité des valeurs de températures à la surface de la 
pile, et c’est surtout grâce au modèle dédié à la thermique que ce phénomène a été formellement 
identifié. 

En effet, il a été observé au cours des premiers tests de ce modèle partiel une impossibilité à décrire 
correctement les températures de cellules. Même en modifiant les propriétés des matériaux ou les 
dimensions jusqu’à des valeurs parfois aberrantes, la simulation ne parvenait pas à retrouver 
simultanément les températures en haut, au milieu et en bas des cellules. 

Ce n’est qu’en introduisant une répartition de la densité de courant ajustable que le modèle a pu être 
rendre compte des effets mesurés. Comme la répartition évolue au cours du temps, il est possible 
d’introduire dans le modèle une répartition variable. Mais le calage devient alors très fastidieux. Il 
est facilité lorsque l’évolution est prévisible : c’est le cas lors d’un essai de stratification de l’anode 
à l’azote, où le bas des cellules s’éteint progressivement. La première figure montre l’écart entre les 
températures de cellule mesurées et simulées dans le cas où la répartition est uniforme. La seconde 
montre le résultat d’un calage avec une répartition de courant variant au cours du temps. 
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Figure VI-32 : Erreur absolue sur les températures de cellule – répartition fixe et homogène du 

courant 
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Figure VI-33 : Erreur absolue sur les températures de cellules – répartition variable 

L’allure de la répartition du courant entre les trois tronçons au cours du temps est représentée sur la 
figure suivante.  
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Figure VI-34 : Evolution de la répartition du courant imposée au cours du temps 

VI - 3.3 Validation du modèle de pile VPSTACK pour la thermique 

La validation du calcul de la capacité thermique a été effectuée à l’aide du modèle partiel dédié à la 
thermique. Il reste à vérifier qu’il s’applique correctement au modèle complet de pile. La pile étant 
ramenée à une seule cellule, la température obtenue doit être la moyenne des seize cellules réelles. 
Seules trois températures de cellule sont mesurées en haut, au milieu et en bas. On utilise donc une 
moyenne approchant la moyenne des seize, au vu du profil de température calculé par le modèle 
dédié à la thermique. Celui-ci n’est pas fixe, et l’on observe dans certains cas une légère 
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dissymétrie. Comme il est impossible de deviner l’allure exacte du profil, le calcul le plus approprié 
et le plus simple pour la moyenne est : 

4

16922 TCTCTC
Tmoyenne

+⋅+=  ( VI-27 ) 

La simulation de nombreux essais a été effectuée à l’aide du modèle VPSTACK. Le résultat obtenu 
est typiquement le suivant : 
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Figure VI-35 : Températures de cellule mesurées et simulées – répartition de l’intensité (25/10/1999) 

La simulation ne permet de retrouver de manière satisfaisante que la température du bas des 
cellules. La répartition de l’intensité produite sur l’électrode ne correspond pas au calage effectué à 
l’aide du modèle dédié à la thermique. Il ne s’agit donc pas d’un problème lié à la partie thermique 
du modèle VPSTACK, mais plutôt à sa partie électrique : le haut des cellules présente 
expérimentalement des performances électriques inférieures aux prévisions. L’une des hypothèses 
pour expliquer cet écart est un assèchement excessif de la membrane en haut des cellules, dû à 
l’injection d’hydrogène sec (et pas d’eau liquide comme à la cathode). Ce phénomène est 
difficilement modélisable avec le modèle VPSTACK. Il est étudié plus en détail au paragraphe VI - 
5. 

Il est possible également que l’influence de la température sur la réponse électrique soit sous-
estimée (voir paragraphe VI - 4). Pour vérifier l’origine « électrique » de l’écart observé, une 
simulation a été effectuée en pénalisant de manière artificielle le haut des cellules (affectation d’un 
coefficient ¼ au contenu en eau en haut des cellules dans la membrane λ). On observe bien un 
rapprochement entre les températures mesurées et simulées. 
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Figure VI-36 : Idem Figure VI-35 après correction de λλλλ en haut des cellules    

VI - 4 Calage du modèle électrique 

VI - 4.1 Identification des paramètres de la loi se mi-empirique 

La forme de la loi établie pour la simulation de la réponse électrique de la pile se prête bien à une 
identification paramétrique à l’aide d’un plan d’expériences. 

Rappel de la loi semi-empirique pour la réponse électrique (voir paragraphe V - 4.2) : 

ohmiqueactivationrevEU ηη ++=  ( VI-28 ) 

avec 

( ) ( )*5*53

22
ln103085.4ln101542.210593.14824.1 HOrev PTPTTE −−− ⋅+⋅+⋅−=  ( VI-29 ) 

( ) ( ) ( )*
54

*
321 22

lnlnln HOact cTiTcTT βββββη ++++=  ( VI-30 ) 

σ
η mb

ohmique

ie=  ( VI-31 ) 

et ( ) 






−−=
T

C
1268

exp41.2175.33 λσ  ( VI-32 ) 

Les pressions P* et concentrations c* sont prises au niveau de la zone active. La valeur de la tension 
réversible est calculée directement à partir de la température T et des pressions d’oxygène et 
d’hydrogène, et la surtension ohmique dépend de la conductivité protonique de la membrane, qui 
est calée à des mesures réalisées séparément. Il reste la surtension d’activation, qui fait l’objet d’un 
plan d’expérience. 

VI - 4.1.1 Etablissement du plan d’expériences 

La technique du plan d’expérience est une méthode permettant de minimiser le nombre 
d’expériences à réaliser pour l’identification paramétrique d’un modèle. Il s’agit ici d’un modèle 
linéaire avec interactions. Les facteurs sont au nombre de 4 : T, ln(c*

O2), ln(i) et ln(c*
H2). 
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Pour déterminer un modèle polynomial comprenant les effets linéaires de 4 facteurs et toutes leurs 
interactions, le nombre d’expériences à réaliser est 24. Lorsque certaines interactions sont négligées, 
le nombre d’expériences peut être réduit. Ainsi, la forme de la loi utilisée ici permet d’utiliser un 
plan factoriel fractionnaire 24-1, car seulement 3 interactions sont à prendre en compte. Ainsi la loi 
sur laquelle s’appliquera le plan est : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
1413

*
12

*
43

*
210 2222

lnlnlnlnlnln HOHOact cTaiTacTacaiacaTaa +++++++=η ( VI-33 ) 

La résolution du plan doit en principe conduire à l’élimination des facteurs 2, 3 et 4. 

Le plan prévoit de réaliser 8 expériences avec des valeurs aux frontières du domaine étudié pour 
chacun des facteurs. On utilise alors les variables centrées réduites x correspondant aux variables 
réelles X : 

( )
minmax

maxmin2

XX

XXX
x

−
+−=  ( VI-34 ) 

Dans le plan d’expérience, x vaut alors +1 ou –1. 

La méthode de construction de la matrice d’expérience D permet d’obtenir une matrice du modèle 
M d’ordre 8 inversible telle que, si R est le vecteur des résultats expérimentaux et A le vecteur des 
paramètres ai, on a : 

RMA 1−=  ( VI-35 ) 

Tableau VI-3 : Matrice du modèle 

Expérience a0 a1 a2 a3 a4 a12 a13 a14 
 1 T ln(c*

O2) ln(i) ln(c*
H2) Tln(c*

O2) Tln(i) Tln(c*
H2) 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 
3 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 
4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 
5 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 
7 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 
8 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 

VI - 4.1.2 Interprétation des résultats du plan 

a ) Mesures de résistance interne 

Cette mesure est réalisée de façon discrète. Le principe utilisé est celui de l’interruption de courant, 
qui consiste à réaliser une variation brutale du courant appelé par la charge électronique et à 
mesurer dans la remontée de tension de la pile la partie verticale initiale. 

En effet, le courant traversant chaque électrode est la somme de deux courants : 

( ) ( ) ( )
dt

tdE
Ctiti dcf +=  ( VI-36 ) 

où E(t) est le potentiel de l’électrode concernée, Cdc est la capacité de double couche et i f est le 
courant faradique concernant la demi-réaction : 

( ) ( )tnFvti f =  ( VI-37 ) 
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v(t) étant la vitesse de réaction ou vitesse de consommation ou de production d’électrons. 

Du fait du terme impliquant la capacité de double couche dans l’équation (VI-36), lors d’un 
changement instantané de l’intensité totale i(t), le potentiel de chaque électrode atteint un équilibre 
seulement après un certain temps (de quelques millisecondes à quelques secondes). 

Or la tension totale de la cellule ne dépend pas que des potentiels de chaque électrode, mais aussi de 
la chute ohmique (dans l’électrolyte, et éventuellement aussi dans les conducteurs électroniques) : 

( ) ( ) ( ) ( )tRitEtEtU anodecathodecellule −−=  ( VI-38 ) 

Ainsi, la mesure de ∆Ucellule lors d’un changement brutal ∆i fait apparaître une partie quasiment 
verticale ayant la valeur R∆i. Cette méthode permet de mesurer R. 

t
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Figure VI-37 : Réponse théorique de la tension de cellule à une variation brutale d’intensité 

Sur le banc de test PACMOD, une coupure totale du courant est effectuée au niveau de la charge. 
L’intensité est mesurée par l’ampèremètre de la charge, la tension est mesurée aux bornes de 8 
cellules en série (la totalité des cellules ne peut pas être prise en compte pour une question de 
position de la masse). Un oscilloscope détecte la coupure de courant et enregistre l’allure de la 
tension au moment de cette coupure. Les valeurs de résistance mesurées sont reportées dans le 
Tableau VI-4. L’erreur de mesure est estimée à 0.5 mV pour ∆U et 1 A pour ∆I, ce qui fait une 
erreur relative sur la résistance inférieure à 1 % à 150 A, décroissant avec l’intensité. 

Tableau VI-4 : Résultat des mesures de résistance de cellule. 

I 
(A) 

Rcellule 
(ΩΩΩΩ.cm²) 

Upile 
(V) 

RDMA 
(Nm3h) 

PA2 
(bar) 

TA2 
(°C) 

RDMH 
(Nm3h) 

PH1 
(bar) 

DR 
(lh) 

TR2 
(°C) 

100 0.133 12.8 3.2 1.5 63 S.f3,purge 2 0 35 
150 0.148 12.4 4.8 1.5 63 S.f, purge 2 31 34 
200 0.143 12.1 6.4 1.5 74 S.f, purge 2 32 35 
300 0.146 11.5 9.6 1.5 72 S.f, purge 2 50 37 
400 0.143 11.0 14.3 1.5 73 S.f, purge 2 64 35 
450 0.138 10.9 14.3 1.5 76 S.f, purge 2 72 40 

 

                                                 
3 Sortie fermée avec purge automatique de période 30 secondes et de durée 0.3 secondes.  
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La relation entre la résistivité de l’électrode et la température n’est pas visible dans ce tableau. 
L’influence du contenu en eau de la membrane est sans doute un élément perturbateur à ce niveau. 

Pour une épaisseur de membrane de 100 microns, la résistance de cellule calculée à l’aide de 
l’équation (V-113) donne des valeurs de résistance (Figure VI-38) proche des valeurs mesurées 
(avec λ = 14 et C = 0.7). Cette expression est utilisée par la suite dans le plan d’expérience. 
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Figure VI-38 : Evolution de la résistance de cellule calculée en fonction de la température 

b ) Autres travaux préliminaires 

Préalablement à la réalisation des essais du plan d’expérience, leur reproductibilité a été vérifiée. 
Cette étude (comme le plan d’expérience) suppose un conditionnement de la pile, dont le 
comportement peut varier en fonction de son « historique » (essai effectué précédemment). Ce 
conditionnement consiste en un fonctionnement à puissance maximale (à 500 A) pendant une durée 
de 30 minutes. Appliqué à deux essais réalisés à quelques jours d’intervalle, ce test indique une 
bonne reproductibilité. En revanche, les performances de la pile évoluent dans le temps et l’on 
observe une chute progressive de la tension au fil des mois (au bout de 12 mois, écart de 10 à 15 % 
à pleine puissance, décroissant en même temps que l’intensité fournie). Le résultat sur un an permet 
d’affirmer que la chute de performances sur un mois (durée du plan d’expérience) est négligeable. 

Tableau VI-5 : Reproductibilité d’un essai. 

Date RDMA PA2 TA2 RDMH PH2 Dr TR2 I Utot  
 Nm3h Bar °C Nm3h bar  lh  °C A V 

25/10/99 24.2 2.9 79 S.f + purge 2.77 74 44 450 11.73 
27/10/99 24.2 2.9 74 S.f + purge 2.77 69 34 450 11.69 

 

La dispersion entre les seize cellules a également été étudiée, car le modèle VPSTACK se ramène à 
une seule cellule. L’observation de l’écart type entre les cellules montre que ce dernier augmente 
lorsque la tension de cellule devient anormalement basse pour une intensité donnée. C’est en 
particulier le cas lorsque l’on fonctionne à basse pression ou sans humidification (début 
d’assèchement). Ces conditions sont hors du fonctionnement nominal de la pile, et hors des 
frontières fixées pour le plan d’expérience. 

L’écart type moyen relevé sur la série d’essais présenté sur la Figure VI-39 vaut 7.1 mV. 
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Figure VI-39 : Ecart-type des tensions de cellules en fonction de l’intensité 

c ) Résultats du plan d’expériences 

Chaque essai du plan a été réalisé deux fois. Les essais prévus correspondant au Tableau VI-3 avec 
les niveaux haut et bas pour chaque facteur sont présentés dans le tableau suivant. 

Tableau VI-6 : Condition de fonctionnement demandée par le plan d’expérience et réalisée (2x). 

Essai T théor. 
(K) 

T réel 
(K) 

c*
O2 théor. 

(mol/m3) 
c*

O2 réel 
(mol/m3) 

i théor. 
(A/m²) 

i réel 
(A/m²) 

c*
H2 théor. 

(mol/m3) 
c*

H2 réel 
(mol/m3) 

U 
(V) 

1 323 314 0,20 0,23 333 331 1,0 0,94 12,93 
  322  0,19  331  0,80 12,85 
2 353 338 0,20 0,27 333 331 2,0 1,73 13,55 
  338  0,27  331  1,78 13,62 
3 323 320 0,40 0,42 333 331 2,0 1,76 13,32 
  323  0,46  331  1,85 13,68 
4 353 341 0,40 0,43 333 322 1,0 0,87 13,62 
  327  0,48  331  0,95 13,50 
5 323 312 0,20 0,20 3000 3000 2,0 1,91 10,44 
  313  0,20  3000  1,90 10,52 
6 353 331 0,20 0,23 3000 3000 1,0 0,96 10,93 
  331  0,23  3000  0,95 10,75 
7 323 313 0,40 0,40 3000 3000 1,0 0,96 10,78 
  311  0,41  3000  0,96 10,95 
8 353 331 0,40 0,42 3000 3000 2,0 1,87 10,71 
  333  0,41  3000  1,84 10,68 
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Les conditions spécifiées sont rarement atteintes avec précision. Deux raisons viennent 
principalement expliquer ces écarts : 

→ La pression côté air est régulée par une vanne pilotée. Les paramètres de régulation PID de 
la vanne correspondent à un fonctionnement nominal de la pile à 1.5 bars. En revanche, pour 
des pressions plus élevées, la vanne est inefficace tant qu’un débit minimum n’est pas 
atteint. Ceci rend difficiles les essais n° 2 et 3. 

→ La température n’est pas uniforme sur la pile, et la seule valeur que l’expérimentateur puisse 
suivre au cours du temps sur le banc PACMOD est celle de sortie d’air. Les essais donnant 
des résultats difficiles à interpréter sont alors nombreux : à faible courant il est difficile 
d’atteindre 80°C (essais n° 2 et 4), et à fort courant c’est la température 50°C qui pose un 
problème (essais n° 5 et 7). 

La température choisie est la moyenne de celles des cellules (équation VI-27 + moyenne des relevés 
haut, milieu et bas). La résistance de la membrane est calculée à partir de cette température. La 
régression non linéaire sur les 16 résultats du plan fourni les valeurs des coefficients ai pour les 
variables centrées réduites dans la loi (VI-33) : 

a0 = -4,07·10-1 a1 = 2,50·10-2 a2 = 1,74·10-2 a3 = -4,03·10-2 
a4 = 2,98·10-3 a12 = 8,01·10-3 a13 = -1,46·10-3 a14 = 1,24·10-2 

Au vu de ces résultats et de l’écart type sur les mesures de tension, le facteur 4 et l’interaction 12 
sont négligeables. Cela contredit l’attente initiale d’une élimination des facteurs 2, 3, et 4. Ceci 
s’explique par la faible variation de T sur le domaine étudié : +/- 5 % par rapport à la valeur 
moyenne sur le domaine. Par rapport aux incertitudes de mesures (sur U, c*

O2, c
*
H2 et même sur T), 

cet écart est trop faible pour qu’une différence entre un facteur et son interaction avec T soit 
déterminée de manière fiable. 

VI - 4.1.3 Calage des paramètres sur un plus grand nombre d’expériences 

Un calage plus précis a été réalisé sur une trentaine de points de fonctionnement (dont ceux du plan 
d’expérience) réalisés sur une période d’environ 50 jours. A cela s’ajoutent 13 points réalisés plus 
tard : l’injection d’azote en plus de l’hydrogène à l’anode n’était pas possible au départ. 

La loi utilisée pour le calage est la suivante : 

( ) ( ) ( )*
54

*
321 22

lnlnln HO cTbiTbcTbTbbriU ++++=−  ( VI-39 ) 

U étant la tension d’une cellule, et r la résistance calculée à partir de la température T. 

A partir de l’équation (VI-39), on retrouve les coefficients β1,…, β5 de l’équation (VI-30) grâce à 
l’expression de Erev (VI-29) et à la relation entre c* et p* : 

β1 = b1 – 1.475 β2 = b2 + 8.102·10-4 β3 = b3 – 2.1542·10-5 β4 = b4 β5 = b5 – 4.308·10-5 

 

Une régression linéaire est réalisée sur les essais de différentes manières : 

→ Sur les 30 points de fonctionnement collectés initialement, 

→ Sur les 43 points incluant les essais avec injection d’azote à l’anode, 
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 b1 b2 b3 b4 b5 R² 

30 points 5.343·10-1 1.751·10-3 1.408·10-4 -1.144·10-4 5.955·10-5 0.974 

43 points 5.130·10-1 1.795·10-3 1.466·10-4 -1.108·10-4 6.895·10-5 0.973 

 

Le coefficient R² obtenu semble acceptable dans les trois cas. La comparaison observations – 
valeurs calées est représentée ci-dessous pour les 43 points : 

0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88
U - ri

Observations

V
al

eu
rs

 c
al

ée
s

 

Figure VI-40 : Comparaison expérience - valeur calée pour 43 points 

Les coefficients obtenus pour les 43 points sont retenus et donnent les valeurs suivantes : 

β1 = -9.620·10-1 β2 = 2.605·10-3 β3 = 1.251·10-4 β4 = -1.108·10-4 β5 = 2.587·10-5 

Malgré le bon accord entre valeurs mesurées et calculées, ce modèle reste empirique. En effet les 
valeurs de αa et αc peuvent être calculées, et l’on obtient : 
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=
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F
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2 5

=
+

=
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R
a β

α  ( VI-40 ) 

Mais avec ces coefficients et d’après l’équation (V-99), on devrait trouver β4 = -3,5·10-4, ce qui 
n’est pas le cas.  

Cela peut s’expliquer par la principale approximation de ce calage : la valeur de la résistance interne 
dans la membrane. Sa mesure aurait été un élément important pour ce travail. Mais celle-ci 
nécessite des équipements spéciaux n’existant pas à l’heure actuelle dans le commerce, et la 
procédure d’interruption de courant perturbe trop le fonctionnement de la pile pour être utilisé au 
cours de ces essais. 

VI - 4.2 Validation du modèle VPSTACK pour l’électr ique 

Les coefficients β1,…, β5 sont utilisés dans le modèle VPSTACK, et les résultats obtenus sont 
acceptables : l’écart relatif entre la tension mesurée et celle calculée dépasse rarement 2 % sur les 
essais simulés. L’exemple choisi pour l’hydraulique et la thermique est repris ici (25/10/1999). Les 
simulations comparées à l’expérience sont les mêmes que celles réalisées pour la thermique (voir 
Figure VI-35 et Figure VI-36). La simulation dite « corrigée » prévoit une résistance de membrane 
supérieure à la prévision (λ divisé par 4) en haut des cellules, permettant de retrouver une 
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répartition de la densité de courant en accord avec le modèle dédié à la thermique, et des 
températures de cellules correspondant à l’expérience. 
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Figure VI-41 : Tension de pile simulée et mesurée – Comparaison entre écart type (E.T.) et erreur 
(∆∆∆∆U)    

L’effet de la correction de λ sur la tension simulée est peu important par rapport aux effets constatés 
sur les températures et la répartition de courant (page 157). Même si l’erreur moyenne est plus 
faible avec λ corrigé, la différence est faible. 

VI - 5 Transferts de matière 

Cette partie est dédiée à deux transferts de matières liés au cœur de pile : le transfert d’eau dans la 
membrane et la perméation d’azote, ainsi que leur impact sur le compartiment anode. 

VI - 5.1 Transfert de l’eau liquide 

VI - 5.1.1 Résultats expérimentaux 

Les seules mesures accessibles sont les quantités d’eau sortant des compartiments anode et cathode 
(eau liquide + vapeur). La précision de la mesure est de 0.02 l. La plupart des mesures a été 
effectuée sur une durée de 10 à 15 mn, ce qui correspond à une précision à 0.1 l/h près. Seuls les 
essais des 06/09, 15 et 18/10 correspondent à plusieurs heures d’essais, avec une précision à 0.01 l/h 
environ. Pour certaines mesures, la quantité totale produite (anode + cathode) se trouve en dessous 
de la valeur théorique attendue. Cette erreur, sans doute liée à une erreur de manipulation, n’a pas 
été clairement expliquée. Ainsi, ces mesures sont très délicates, et la marge d’erreur calculée est 
parfois largement dépassée. 

Tableau VI-7 : Eau recueillie en sortie d’anode (H2) et de cathode (Air) 

Date H2 (l/h) Air (l/h)  I (A)  Total produit  Total théorique 
06/09/1999 0,13 0,11 75 0,24 0,40 
23/08/1999 0,26 0,62 150 0,88 0,81 
 0,23 0,62 150 0,85 0,81 
 0,11 0,63 150 0,74 0,81 
 0,29 0,40 150 0,69 0,81 
Moyenne 0,22 0,57 150 0,79 0,81 
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31/08/1999 0,24 1,25 300 1,49 1,61 
 0,46 1,43 300 1,89 1,61 
 0,17 0,97 300 1,14 1,61 
Moyenne 0,29 1,22 300 1,51 1,61 
02/09/1999 0,29 2,17 450 2,46 2,42 

Essais avec anode fonctionnant en sortie complètement fermée 
15/10/1999 0,21  150  0,81 
18/10/1999 0,21  300  1,61 

Ces mesures ont toutes été effectuées aux même pressions (1,5 bars à la cathode, 2 bars à l’anode). 
L’influence des paramètres de fonctionnement (débits d’air, d’eau, purges à l’anode ou non, 
température…) n’est pas détectable. L’intensité ne semble pas non plus avoir d’impact notable. 

Ainsi, la constance des débits observés pourrait témoigner de l’absence d’électro-osmose (dont 
l’influence serait visible avec les changements d’intensité). Finalement, on observe une diffusion 
d’eau selon un débit moyen de 0.24 l/h, à + ou – 0.10 l/h près. 

VI - 5.1.2 Validation du modèle VPSTACK 

Le modèle du transfert d’eau dans la membrane intégré à VPSTACK ne permet pas de retrouver les 
résultats expérimentaux exposés ci-dessus. La simulation donne souvent des débits d’eau supérieurs 
à ceux mesurés (ex : 0.6 l/h pour la simulation de l’essai du 25/10). 

Deux raisons expliquent ces écarts : 

→ Le modèle est basé sur des résultats de la littérature, concernant des membranes Nafion. La 
membrane utilisée dans la pile De Nora est semble-t-il une membrane Gore, d’épaisseur 
environ 100 µm. Il n’a pas été possible dans le temps de la thèse d’étudier séparément un 
échantillon de cette membrane. Devant ce manque d’information, il semble préférable pour 
l’instant d’en rester à un modèle validé par des résultats de la littérature. 

→ Comme cela a déjà été évoqué dans les paragraphes précédents, il est probable que la 
membrane soit anormalement asséchée au voisinage de l’entrée d’hydrogène, sur une 
portion non négligeable de la surface des électrodes. Ce phénomène ne peut pas être simulé 
par le modèle VPSTACK du fait du découpage de la pile en tronçons homogènes. Cela 
expliquerait que le débit d’eau simulé soit supérieur à celui mesuré, puisqu’un assèchement 
fait considérablement chuter la diffusivité de l’eau dans la membrane. 

La solution consistant à imposer un flux d’eau constant correspondant à l’expérience ne semble pas 
appropriée. En effet, deux problèmes se posent : premièrement, comment répartir ce flux entre les 
tronçons ? Deuxièmement, lorsque la quantité d’eau produite devient inférieure à cette mesure, 
l’anode « pompe de l’eau à la cathode », même si celle-ci est asséchée ! Ces deux problèmes sont 
couplés : la répartition non homogène de la densité de courant peut créer localement un déficit 
d’eau produite. Beaucoup de questions sont ici aussi laissées sans réponse par manque 
d’information sur cette membrane. 

Le transfert d’eau n’est pas négligeable vis-à-vis de la gestion globale de l’eau dans le système. Il 
nécessite une étude approfondie de la membrane utilisée dans la pile. 

VI - 5.2 Calage du coefficient de perméation d’azot e 

En fonctionnement normal (sortie d’anode fermée + purges) la perméation d’azote n’est pas 
détectable : l’ordre de grandeur de ce flux est le litre par heure, à comparer à la quantité 
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d’hydrogène consommée (1 Nm3/h à 150 A). Son effet ne peut se sentir que lorsque le mélange ne 
sort pas de l’anode, ou à un très faible débit. 

Lorsque l’anode peut fonctionner en mode de recirculation, l’azote se concentre petit à petit dans le 
circuit, la circulation assurant un mélange homogène des constituants. Des prélèvements réguliers 
permettent alors de suivre l’évolution de la concentration en azote et de remonter ensuite au 
coefficient de perméation. 

Sur le banc PACMOD, seul le mode « dead-end » est possible. La seule manière d’accéder à cette 
information est l’analyse du gaz sortant de la pile avec un débit du même ordre de grandeur que le 
flux de perméation. Dans ce cas, le flux d’azote est mesurable, mais la concentration en azote n’est 
pas homogène dans le compartiment. La détermination du coefficient de perméation est alors 
rendue peu précise par l’existence de ce gradient de pression partielle entre l’entrée et la sortie, le 
flux de perméation étant fonction de cette pression partielle. 

Suite à un arrêt dû à un problème technique, le dispositif d’analyse des gaz du banc n’a pas été 
utilisé, au vu des incertitudes attendues sur ces mesures. 

C’est l’analyse d’essais d’étouffement par stratification à l’anode qui permet alors d’obtenir une 
approximation du coefficient de perméation Pe. Ce phénomène a lieu lorsque la sortie d’anode reste 
fermée pendant plusieurs heures de fonctionnement. L’anode se remplit petit à petit d’azote (c’est la 
stratification), « poussé » vers le fond des cellules par l’hydrogène consommé venant de l’entrée de 
la cellule (Figure VI-42). L’augmentation de la pression partielle d’azote au fond des cellules peut, 
selon le cas, mener à un retournement du flux d’azote à cet endroit. Ainsi, lorsque le rapport entre 
les pressions totales à l’anode et à la cathode est favorable, le mécanisme tend vers un équilibre. A 
ce moment, les cellules ne fonctionnent plus que dans leur partie supérieure, et la partie étouffée, 
pleine d’azote, occupe une fraction du volume total qui est principalement fonction du rapport des 
pressions totales. 
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Figure VI-42 : Stratification de l’azote à l’anode (échanges avec la cathode) 

Un modèle simplifié de la stratification permet de calculer une valeur approchée du coefficient de 
perméation. On suppose que la diffusion de l’azote dans l’hydrogène est négligeable, et donc qu’un 
front d’épaisseur nulle sépare deux volumes : l’un en bas ne contient que de l’azote et de la valeur 
d’eau, et l’autre en haut ne contient que de l’hydrogène et de la vapeur d’eau (Figure VI-43). La 
fraction de vapeur est supposée constante et uniforme. La pression partielle d’azote à la cathode est 
supposée uniforme. 
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Figure VI-43 : schéma simplifié du front de stratification 

L’écriture des flux de perméation pour chaque volume est la suivante : 
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S est la surface totale d’échange, emb l’épaisseur de la membrane. On a par hypothèse : 

0,2
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Le bilan d’azote sur le volume bas à l’anode est : 
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La résolution de cette équation différentielle donne : 
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Lorsque l’équilibre est atteint, l’expression de z/h n’est fonction que des pressions à l’anode et à la 
cathode. Avant cela, le déplacement du front de stratification est le même quelles que soient les 
pressions et l’intensité. 

La mesure permettant de détecter l’avancement de la stratification est la tension de cellule. La 
progression du front réduit la surface où a lieu la réaction, ce qui a pour effet d’augmenter la densité 
de courant locale. Ainsi, il existe une proportion limite de surface d’électrode en fonction du 
courant total demandé, au-delà de laquelle la densité de courant locale devient impossible à fournir. 
Dans ce cas la tension s’écroule. Mais pour des intensités moyennes, et en choisissant une pression 
plus élevée à l’anode qu’à la cathode, un équilibre est souvent possible pour la tension. Les 
perturbations dues à la fluctuation de certains paramètres de fonctionnement permettent rarement 
d’observer précisément l’atteinte d’un équilibre. On peut tout de même estimer qu’il est atteint à 90 
ou 95 % sur la Figure VI-44. 

Le temps de chute de la tension est de 12000 secondes. Un autre essai à 300 A fournit la même 
valeur (l’intensité n’intervient pas ici). Le coefficient de perméation correspondant vaut : 

→ Pe = 1.7·10-14 mol.m-1.Pa-1.s-1 si l’équilibre est atteint à 95 %, 

→ Pe = 1.3·10-14 mol.m-1.Pa-1.s-1 s’il est atteint à 90 %. 

Ces estimations sont en accord avec les valeurs disponibles dans la littérature [66]. 
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Figure VI-44 : Essai de stratification de l’anode avec équilibre final 

VI - 5.3 Retour sur les transferts de matière à l’a node et évaluation de leur effet 
sur la réponse électrique 

Les transferts d’eau et d’azote au travers de la membrane ont un impact important sur ce qui se 
passe à l’anode au cours du fonctionnement de la pile. Un modèle détaillant les phénomènes mis en 
jeu permet de se rendre compte de l’influence de la diffusion en phase gazeuse dans ce 
compartiment, et de la répartition des différentes espèces (hydrogène, azote, eau liquide et vapeur) 
entre l’entrée et la sortie. Ce modèle est encore sommaire, mais les premiers résultats de simulation 
fournissent des renseignements intéressants pour l’interprétation des résultats expérimentaux. 

VI - 5.3.1 Construction du modèle 

Comme le modèle dédié à la thermique, ce modèle spécifique utilise une grande part du modèle 
complet VPSTACK. Ici, la simplification est importante au niveau de la structure, du compartiment 
cathode et du cœur de pile : 

→ Structure : la structure est quasiment absente de ce modèle, puisque le fluide à l’anode est à 
une température constante fixée au départ, qui est aussi la température du reste de la pile. 

→ Compartiment cathode : Sa température étant fixée, la composition du mélange gazeux 
évolue seulement en fonction de la densité de courant locale le long de l’écoulement. Ni le 
contenu en eau, ni les pertes de pression ne sont calculées (la pression est uniforme). 

→ Cœur de pile : La réponse électrique est modélisée comme dans VPSTACK. Les transferts 
de matière sont soit calculés (azote), soit imposés (eau). 

La pression est constante tout au long de l’écoulement. La diffusion de l’azote dans l’hydrogène est 
prise en compte. Ce modèle n’a pas pu être développé en totalité dans le temps de la thèse : 
l’influence de la présence de vapeur d’eau dans le mélange gazeux sur les phénomènes de diffusion, 
a été négligée ici. La pression partielle de vapeur est simplement retranchée à la pression totale 
comme dans le modèle développé au paragraphe précédent, et le mélange gazeux à l’anode est 
assimilé à un mélange binaire azote/hydrogène. Ce modèle devra donc être complété pour être 

Fin des  
purges 
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parfaitement valable. Malgré cela, il permet de se faire une idée de l’allure du front de stratification 
de l’anode en sortie fermée.  
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Figure VI-45 : schéma d’un tronçon à l’anode 

Le modèle consiste à établir le bilan de matière pour chaque espèce sur le tronçon, considéré 
comme un volume homogène. Les équations de ce modèle sont détaillées en annexe 8. 

VI - 5.3.2 Simulation plus précise de la stratification d’azote 

La stratification d’azote entraîne souvent un étouffement et la chute complète des performances des 
cellules. Mais lorsque la pression est plus forte à l’anode qu’à la cathode, un équilibre est souvent 
atteint au bout de quelques heures. Si l’intensité est suffisamment faible, la densité de courant locale 
aux endroits où les cellules sont restées actives se situe dans le domaine étudié lors de la validation 
de la réponse électrique. 

Ainsi, il est possible de simuler la chute de tension observée au cours d’un essai avec sortie d’anode 
complètement fermée (15/10/1999). L’intensité vaut ici 150 A, les pressions sont de 2 bars à 
l’anode et 1,5 bars à la cathode. La température moyenne de la pile est d’environ 70°C. D’après 
l’équation (VI-44), la fraction de pile fonctionnant encore une fois l’équilibre atteint est d’environ 
40 %. La densité de courant locale à l’équilibre correspond alors à un fonctionnement à 375 A dans 
des conditions normales de fonctionnement, ce qui est largement inférieur à 500 A (limite du 
domaine étudié pour la réponse électrique). 

La comparaison entre simulation et expérience est présentée sur la Figure VI-46 pour la tension de 
cellule. La cellule équivalente à la pile a été découpée en 21 tronçons selon z. Le tronçon 1 
correspond au haut des cellules (entrée d’hydrogène), et le 21 au bas (sortie). L’adéquation entre les 
deux courbes est bonne. Le tracé de la fraction molaire d’azote le long de la cellule en fonction du 
temps montre l’évolution du front de saturation. 

L’équilibre ne semble pas encore tout à fait atteint à la fin de la simulation, alors que la tension 
expérimentale semble bien stabilisée. Ceci pourrait indiquer que le coefficient de perméation utilisé 
ici est trop faible (1.3·10-14). Mais il est difficile d’affirmer que cette stabilisation expérimentale est 
réelle et non pas due à une perturbation extérieure (fluctuation de débit ou de température ailleurs 
dans la pile). 
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Figure VI-46 : Comparaison simulation – expérience pour la tension de cellule (a) – 
Allure du front de saturation simulé (b) 

VI - 5.3.3 Simulation de l’assèchement en entrée de pile 

Cette étude n’est destinée qu’à apporter un élément de réponse dans la recherche des causes de 
dysfonctionnement de la pile. En effet, les hypothèses simplificatrices faites dans ce modèle sont 
nombreuses : 

→ L’absence de diffusion de la vapeur dans le mélange pourrait exagérer l’ampleur d’un 
assèchement de l’entrée. Mais avec un fonctionnement comprenant une purge toutes les 30 
secondes, la cinétique de l’évaporation est prédominante sur la diffusion. 

→ L’écoulement diphasique et la cinétique d’évaporation sont modélisés de la même façon 
qu’à la cathode, sans qu’aucune vérification expérimentale ne soit possible. Ce manque 
donne à cette étude un aspect uniquement qualitatif. 
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Figure VI-47 : Evolution de la saturation le long de l’écoulement pendant 1h30 (a), 
et de la fraction de vapeur d’eau sur 80 secondes (b) 
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Remarque sur la Figure VI-47 (a) : les variations brusques observées sur les courbes iso-saturation 
au niveau du tronçon n°11 correspondent à une rupture de pente sur la courbe de température 
imposée à la cellule (croissance rapide du haut au milieu, puis croissance plus lente du milieu 
jusqu’en bas). 

La fraction de vapeur proche de l’entrée d’hydrogène est faible, et éloignée de la fraction de 
saturation. Les purges aggravent encore le phénomène en évacuant régulièrement une grande partie 
de la vapeur. A ceci s’ajoute un assèchement progressif du poreux, puisque la saturation chute 
lentement sur les premiers tronçons. Il est donc probable que la pile s’assèche progressivement à 
cause de l’injection d’hydrogène sec. 

S’il n’est pas tenu compte de la diffusion qui aurait tendance à limiter légèrement ce phénomène, il 
n’est pas non plus tenu compte d’une réduction de l’arrivée d’eau liquide par la membrane en haut 
de la pile. En effet, en l’absence de données expérimentales, le flux d’eau entrant dans chaque 
tronçon depuis la membrane est considéré constant et homogène du haut en bas de la pile. Dans la 
réalité, un assèchement de la membrane aurait pour effet de réduire, voire d’annuler ce flux de 
diffusion par la chute du coefficient de diffusion (qui dépend de λ). De plus, la production de 
courant étant plus faible en haut des cellules, la production d’eau l’est aussi. 

Ces arguments sont en faveur d’un assèchement anormal de la membrane au voisinage de l’entrée 
d’hydrogène. Tout comme la stratification, cet assèchement n’est pas modélisable dans un modèle 
tel que VPSTACK. De même, le modèle utilisé ici reste incomplet. Une étude plus approfondie de 
ce phénomène est nécessaire pour valider ces premiers résultats. 
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Ce travail de thèse est centré sur la réalisation du modèle de pile et sur sa validation expérimentale. 
Les modèles de composants auxiliaires n’ont pas été validés, et ils restent parfois très sommaires. Il 
est néanmoins possible d’obtenir avec ce modèle des informations intéressantes quant au 
fonctionnement dynamique d’un groupe électrogène à pile à combustible. 

L’application du simulateur de groupe électrogène obtenu n’a fait l’objet que d’une étude rapide, 
qu’il conviendra de compléter par la suite. L’objectif de cette partie est plus d’illustrer les 
possibilités offertes par le modèle de groupe électrogène que de présenter l’interprétation de 
résultats de simulation. 

VII - 1 Simulation du fonctionnement d’un groupe él ectrogène 

VII - 1.1 La mise en œuvre du modèle sous Matlab/Si mulink 

Il a peu été question jusqu’ici de l’aspect numérique du problème, à savoir l’utilisation du logiciel 
Matlab/Simulink pour exécuter la simulation du système modélisé. 

Matlab est un environnement de programmation et de calcul mathématique. Il sert de base à un 
certain nombre d’interfaces dédiées à diverses utilisations (ex. : traitement du signal). L’une des 
principales est Simulink, dédiée à la modélisation dynamique des systèmes. Cette interface 
graphique de Matlab utilise principalement les ressources concernant la résolution des équations 
différentielles ordinaires en fonction du temps. 

L’originalité de ce type de programmation est l’utilisation d’une interface graphique. Celle-ci 
permet de dessiner à l’écran la représentation d’un système comme on le ferait sur le papier. Un 
système complet est constitué sous Simulink d’un certain nombre de boîtes, dans lesquelles sont 
modélisés les phénomènes. Les échanges d’information entre les boîtes ou sous-systèmes sont 
matérialisés par des flèches. Chaque sous-système contient ce même type de représentations en 
boites reliées entre elles, jusqu’à ce que l’on atteigne la loi physique ou mathématique représentant 
un phénomène élémentaire. Cette loi est représentée par des blocs élémentaires qui réalisent des 
opérations simples sur les variables véhiculées par des flèches (Figure VII-1). On trouve par 
exemple des blocs additionneurs, multiplicateurs, intégrateurs… L’ensemble de ces boites 
imbriquées les unes dans les autres donne une construction hiérarchique du modèle, correspondant à 
la décomposition réalisée au cours de l’analyse système. 
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Figure VII-1 : Exemple de sous-système élémentaire : bilan d’azote à l’anode 

Dans le modèle de groupe électrogène, la pile est donc une boite possédant des entrées et des 
sorties. Comme pour tous les autres blocs du modèle de groupe électrogène, celles-ci ont été 
définies à partir de l’analyse système. A partir de cela, il sera toujours possible de remplacer ce 
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modèle particulier par un autre modèle représentant une autre pile. Il suffira que ce dernier ait les 
mêmes entrées et sorties. 

Le modèle de groupe électrogène est présenté sur la figure suivante. Certains sous-systèmes 
identifiés lors de l’analyse système y apparaissent en deux parties. C’est le cas des 
conditionnements entrée-sortie anode et cathode, qui sont séparés en deux pour une question de 
lisibilité du modèle (Figure VII-2). Le système simulé a été décrit au chapitre IV - 2, et certains 
points ont été détaillés en annexe 5, en particulier les stratégies de régulations utilisées, que l’on 
retrouve dans les blocs « Superviseur ». 
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Figure VII-2 : Le modèle de groupe électrogène 

Une fois le modèle construit graphiquement, il ne reste qu’à fournir au solveur les états initiaux du 
système. La résolution numérique est alors transparente pour l’utilisateur, qui a le choix entre 
plusieurs algorithmes. La principale différence entre ces algorithmes est l’évolution du pas de temps 
en cours de simulation. Certains d’entre eux ne permettent pas de fortes variations du pas, et sont 
donc applicables à des phénomènes dont les constantes de temps sont proches les unes des autres. 
En contrepartie, ces solveurs sont généralement les plus robustes et précis. D’autres solveurs 
supportent d’importantes variations du pas de temps, correspondant à des systèmes où les 
constantes de temps peuvent être différentes. C’est précisément le cas dans la pile, où les 
phénomènes hydrauliques ont des constantes de temps de l’ordre de la seconde voire inférieures, et 
les phénomènes thermiques de l’ordre de l’heure. 
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VII - 1.2 Exemple de simulation 

Le groupe électrogène modélisé étant destiné à l’application automobile, une simulation de son 
fonctionnement au cours d’un cycle de conduite normalisé présente un intérêt tout particulier. Le 
modèle n’étant pas encore intégré à un modèle de chaîne de traction électrique à pile à combustible, 
on se contente ici de mesurer l’impact d’une demande de puissance représentative de la puissance à 
fournir au véhicule au cours du cycle. Le groupe motopropulseur est alors un simple convertisseur 
d’énergie électrique en énergie mécanique dont le rendement est supposé constant. La figure 
suivante montre la partie du modèle traduisant le profil de vitesse en demande de puissance, où 
apparaît le cycle utilisé : 
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Figure VII-3 : Modélisation de la puissance demandée au groupe électrogène 

La pile incluse dans ce groupe électrogène comprend six fois plus de cellules (96). Pour tenir 
compte de la consommation d’éventuels équipements auxiliaires dans le véhicule (phares, essuie-
glaces…), une puissance donnée (ici 2 kW) est ajoutée à celle nécessaire à la traction. On peut alors 
suivre en fonction du temps l’évolution de tous les paramètres du système calculés dans le modèle : 
pressions, débits, concentrations, températures… L’objectif premier est de vérifier que le groupe 
électrogène est capable de répondre à la demande de puissance. Le calcul de la demande de 
puissance en fonction de la vitesse v du véhicule (ex : Berlingo électrique) est le suivant : 

( ) 






 +++=
dt

dv
gMCgMACvvP véhiculervéhiculeXXairvéhicule ϕϕρ cossin

2

1 2  ( VII-1 ) 

avec Mvéhicule : masse du véhicule = 1550 kg 

 CX : coefficient de pénétration dans l’air = 0.37 

 AX : aire frontale du véhicule = 2.63 m² 

 Cr : Coefficient de frottement au roulage = 0.01 

 ϕ : angle de la pente = 0° 

La demande de puissance est transmise à un bloc de contrôle-commande du groupe électrogène qui 
détermine une consigne d’intensité du courant produit en fonction de la tension du courant délivré. 
Cette régulation est réalisée à l’aide d’un régulateur PI. Dans le cas présenté ici (Figure VII-4), la 
différence entre les puissances demandées et mesurées reste faible et l’on observe surtout une 
différence au moment des transitoires de puissance, sur une durée inférieure à 1 seconde. Le GE est 
donc capable ici de fournir la puissance demandée. 

Les paramètres de fonctionnement utilisés ici correspondent aux conditions standards pour la pile : 
pression de 2 bars à l’anode et de 1.5 bars à la cathode, stœchiométrie 2 à la cathode et purges 
régulières à l’anode. Le débit d’eau injecté est proportionnel à l’intensité du courant, mais n’est mis 
en route qu’à partir du moment où la pile atteint une température seuil de 330 K. 



 177 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

4

Temps (s)

P
ui

ss
an

ce
 (

W
)

Puissance demandée
Puissance fournie 

 

Figure VII-4 : Comparaison puissance demandée – puissance fournie 

L’élément issu de la simulation le plus important pour une analyse de la valeur est le rendement du 
groupe électrogène complet (Figure VII-5). Ce rendement est calculé en ne considérant que le 
compresseur d’air parmi les auxiliaires de la pile consommateurs d’énergie. Comme c’est 
traditionnellement le cas dans l’automobile, on utilise comme référence de Pouvoir de Combustion 
Inférieur (voir annexe 1) : 

PCIeH

rcompresseupilepile
GE HF

PIU

∆
−

=
,2

ρ  ( VII-2 ) 

La puissance « chimique » fournie au groupe électrogène est proportionnelle au débit d’hydrogène 
injecté. Ceci explique les pics apparaissant sur la Figure VII-5, qui correspondent soit à des purges 
du compartiment anode, soit à une rupture dans la demande de puissance. Les purges sont loin 
d’être négligeable pour le système simulé ici et engendrent une chute du rendement global qui n’est 
pas directement visible sur cette figure. 
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Figure VII-5 : Rendement instantané du groupe électrogène 

En dehors de ces deux paramètres essentiels à l’étude des performances du système, d’autres 
grandeurs sont suivies au cours du temps, et donnent des informations importantes sur le 
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fonctionnement de la pile et de ses auxiliaires. Une interface de visualisation a été développée grâce 
à Simulink afin d’analyser en une seule fois tous les paramètres importants pour chaque sous-
système de la décomposition hiérarchique du modèle (exemple pour le compartiment cathode 
Figure VII-6). 

Sur cette interface graphique apparaît l’évolution : 

→ des concentrations pour les trois tronçons (X_vap_c, X_N2_c, X_O2 pour les fractions 
molaires dans la phase gazeuse, et pour l’eau liquide s_c la fraction volumique et N_liq_c le 
nombre de mole),  

→ des pressions (P_c_e pour l’entrée des trois tronçons, P_c_s pour la sortie de pile, dP_c 
pour la perte de pression sur chaque tronçon),  

→ des débits (F_liq_c_e et s pour l’eau liquide, F_gaz_c_e et s pour le mélange gazeux), 
→ des températures (T_gaz_c_e pour le gaz en entrée des trois tronçons, T_c pour le mélange 

diphasique dans chaque tronçon). 

Ceci est utile non seulement au cours du débogage lors du développement du simulateur, mais aussi 
pour l’interprétation rapide de résultats de simulation. 
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Figure VII-6 : Interface graphique de visualisation des résultats (ici pour le compartiment cathode) 

VII - 2 Analyse de résultats de simulation 

Cette partie présente l’étude de quelques résultats particuliers issus de la simulation du cycle de 
conduite présenté plus haut, ainsi que d’autres types de fonctionnement d’allure plus simple. Les 
points critiques du fonctionnement du groupe électrogène soulevés au chapitre II sont en partie 
repris ici. Leur étude complète nécessite encore un travail de développement du modèle de groupe 
électrogène, en particulier au niveau du compresseur et du circuit de refroidissement. 
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VII - 2.1 Influence de la température initiale de l a pile – gestion thermique 

L’état initial du groupe électrogène se caractérise par : 

→ Les pressions initiales dans les différents volumes accessibles aux gaz. 

→ Les concentrations initiales en différentes espèces dans les mélanges gazeux et la quantité 
d’eau liquide présente aussi bien dans les compartiments de la pile que dans la réserve d’eau 
ou dans le condenseur. 

→ Les températures de toutes les phases (solide, liquide, gaz). 

L’étude de l’influence de la pression initiale présente peu d’intérêt, si ce n’est pour tester l’efficacité 
d’un compresseur au démarrage. Lorsqu’il existe un déséquilibre des pressions dans le système au 
démarrage, la phase de retour à l’équilibre s’effectue sur une durée généralement inférieure à la 
seconde. En revanche la simulation de cette phase peut demander beaucoup de temps de calcul. De 
ce fait, les pressions initiales sont fixées en général à la pression atmosphérique. 

L’influence des températures initiales est plus marquée. 

La température ambiante étant fixée à 300 K, la première simulation du groupe électrogène sur le 
cycle de conduite est effectuée en prenant cette même température comme condition initiale. Le 
résultat de la simulation indique que l’inertie thermique de la pile permet tout juste d’atteindre la 
température de déclenchement du refroidissement, c’est-à-dire 330 K. 
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Figure VII-7 : Evolution des températures de cellule pour chaque tronçon 

Il est clair qu’un régime stabilisé n’a pas été atteint au cours du cycle qui dure pourtant une 
vingtaine de minutes. Ceci provient des nombreuses phases d’arrêt (il s’agit d’un cycle urbain). 
L’augmentation de la puissance en fin de cycle s’accompagne d’une augmentation de la chaleur 
apportée par l’air comprimé, ce qui donne une forte accélération de la montée en température. 

L’allure de l’évolution des températures dans le cas d’un démarrage à chaud (330 K) est très 
différente (Figure VII-8). L’injection d’eau indexée sur l’intensité du courant délivré accentue la 
différence de température entre les trois tronçons modélisés. L’augmentation en fin de cycle de la 
puissance fournie s’accompagne même d’une baisse de la température du haut des cellules. 
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Figure VII-8 : Evolution des températures de cellule pour chaque tronçon 

Cette différence très forte entre les températures au cours d’un démarrage à chaud ou à froid a un 
impact sur le rendement du groupe électrogène. Il est principalement du au rôle joué par la 
température sur la réponse électrique, et en particulier sur l’évolution de la résistance de la 
membrane. 
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Figure VII-9 : Rendement du GE sur un cycle avec démarrage à chaud ou à froid 

La fraction de vapeur étant fonction de la température, son évolution au cours du temps est très 
différente selon qu’il s’agit d’un démarrage à chaud ou à froid. Ceci a un impact : 

→ sur la concentration en oxygène à la cathode (légère influence sur les performances 
électriques) 

→ sur la quantité d’eau récupérée en sortie de cathode. 

Dans le cas d’un démarrage à froid, non seulement la fraction de vapeur dans le courant gazeux est 
faible, mais de plus l’injection d’eau pour le refroidissement n’a pas lieu. Ceci préserve le système 
d’une perte importante d’eau, ce qui n’est pas le cas lors d’un démarrage à chaud. 
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Figure VII-10 : Débit d’injection d’eau (à gauche) et fraction de vapeur à la cathode (à droite) 

VII - 2.2 Suivi du contenu de la réserve d’eau – ge stion hydrique 

Dans le cas d’un démarrage à froid et d’un fonctionnement suivant le cycle de conduite utilisé ici, le 
contenu de la réserve d’eau ne varie pratiquement pas sur la durée de la simulation. En revanche, 
lors d’un démarrage à chaud, la variation est importante et son ampleur doit être prise en compte au 
moment du dimensionnement du GE. 
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Figure VII-11 : Evolution du volume d’eau dans la réserve 
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Dans le groupe électrogène simulé ici, la réserve doit contenir au moins 10 litres d’eau au départ. Si 
cette condition n’est pas respectée, la réserve se vide complètement avec pour conséquence 
principale un sous-refroidissement. Ceci mène rapidement à une surchauffe de la pile (et à sa 
destruction si un arrêt de sécurité n’est pas prévu). 

Au cours d’un fonctionnement suivant un cycle urbain, les périodes où la puissance fournie reste 
faible permettent une bonne récupération d’eau. L’apparition d’un déficit dans la réserve paraît 
alors peu probable. En revanche, dans le cas d’un fonctionnement stabilisé à puissance élevée (du 
type autoroutier), un éventuel déficit dans la récupération d’eau mènerait à terme à un épuisement 
de la réserve. La simulation en fonctionnement stabilisé permet de prévoir ce phénomène. 

Un essai à 300A stabilisé à été simulé (Figure VII-12), donnant une puissance d’environ 22 kW sur 
une durée de 10000 secondes. La détection du niveau de la réserve a été désactivée ici. 
L’assèchement du groupe électrogène est évident, et l’automobiliste est forcé de faire le plein en 
eau avant d’avoir vidé son réservoir de combustible ! 
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Figure VII-12 : Température de pile (a) et volume d’eau dans la réserve (b) – essai à 300A. 

Ceci peut être corrigé en augmentant l’efficacité du condenseur. C’est ce qui a été fait sur la Figure 
VII-13, en augmentant le débit de liquide de refroidissement dans le condenseur 
(approximativement d’un facteur 10, mais les valeurs utilisées dans le modèle de condenseur n’étant 
pas validées, ceci n’est qu’indicatif). Le surplus d’eau en fin d’essai est alors important. Si le 
volume présent au départ dans la réserve est le maximum admissible, un arrêt de la pile après cet 
essai conduit à un débordement. En effet la pile contient environ 9 litres d’eau en fin d’essai, qui 
retourneront progressivement dans la réserve par gravité. Deux solutions sont envisageables pour 
que le système soit parfaitement autonome et sans débordement de la réserve : 

→ L’arrêt de la circulation du fluide de refroidissement dans le condenseur en fonction du 
contenu de la réserve permettrait d’éviter son engorgement. Il faut alors tenir compte de la 
quantité d’eau contenue dans la pile (saturation s). 

→ La purge régulière de la réserve est la solution la plus simple techniquement. Mais dans le 
cadre de l’application automobile, elle engendre un rejet d’eau liquide sur la chaussée qui 
peut être gênant. 

 

(a) (b) 
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Figure VII-13 : Contenu de la réserve d’eau avec un condenseur efficace 

VII - 2.3 Impact du comportement dynamique du compr esseur 

Le modèle de compresseur intégré au groupe électrogène simulé ici n’a pas été validé sur 
l’expérience. De même, sa commande est réalisée à l’aide d’un régulateur PID dont les paramètres 
ont été fixés de manière arbitraire. Ceci ne permet pas une étude quantitative de l’impact de ce sous-
système sur le comportement du système complet en fonctionnement dynamique, mais un aperçu 
qualitatif est intéressant. 

La commande simulée ici, associée à l’inertie du compresseur, donne un débit d’air en entrée de 
pile qui suit avec un temps de retard le débit demandé (Figure VII-14a). Cela provoque au cours des 
montées en puissance du GE une chute de la fraction molaire d’oxygène à la cathode (Figure 
VII-14b). Cette chute est ici largement acceptable, puisque xO2 atteint au minimum 7% dans le 
dernier tronçon, ce qui est encore suffisant pour assurer des performances acceptables pour la pile. 
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Figure VII-14 : Comparaison débit fourni – demandé (a), fraction d’O2 au cours du cycle (b) 

A l’inverse, lors des faibles demandes de puissance, le débit fourni est supérieur au débit demandé 
et la fraction d’oxygène est forte (supérieure à 12 % dans le dernier tronçon). 

(a) (b) 
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La pression est régulée en sortie par une vanne pilotée. Sa commande est simulée par un régulateur 
PID dont les paramètres ont été fixés ici arbitrairement. L’optimisation de cette commande, comme 
de celle du compresseur, peut être effectuée à l’aide de ce simulateur de GE (Figure VII-15). 

0 200 400 600 800 1000 1200
1.465

1.47

1.475

1.48

1.485

1.49

1.495

1.5

1.505

1.51
x 10

5

temps (s)

P
re

ss
io

n
 e

n 
en

tr
ée

 d
e 

tr
o

nç
on

 (
P

a)

haut  
milieu
bas   

0 200 400 600 800 1000 1200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

-4

temps (s)

se
ct

io
n

 d
'o

u
ve

rt
u

re
 d

e 
la

 v
an

n
e 

de
 s

or
tie

 (
m

²)

 

Figure VII-15 : Pression en entrée de tronçon à la cathode (a), section d’ouverture de vanne (b) 

Sur ce cycle urbain, le compresseur modélisé ici fonctionne à un faible taux de charge. Son 
rendement est alors relativement faible, et il consomme nettement plus d’énergie que nécessaire. 
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Figure VII-16 : Importance de la compression vis-à-vis de la puissance électrique produite 

Le rendement dit « de compresseur » sur la Figure VII-16 intègre en fait du moteur électrique 
d’entraînement du compresseur, ainsi que les rendements isentropique et volumétrique. Dans les 
meilleures conditions de fonctionnement, un compresseur réel atteint des rendements de 0.7 à 0.8. 
Une optimisation du dimensionnement du compresseur est donc envisageable avec cet outil de 
simulation. 

(a) (b) 



 185 

Conclusion et perspectives 

La modélisation du groupe électrogène à pile à combustible réalisée au cours de cette thèse s’est 
articulée autour de 3 préoccupations principales : 

→ La modélisation dynamique. Une étude préliminaire du fonctionnement du groupe 
électrogène en régime permanent a pointé les dysfonctionnements possibles du système. 
L’étude de ces principaux points critiques passe alors par une simulation en régime 
transitoire, en particulier pour l’application visée : le véhicule. 

→ La mise en place d’une architecture modulable et la prise en compte de l’application finale : 
le véhicule et sa modélisation. Le cadre général de cette modélisation est l’analyse de la 
valeur du véhicule propre et économe. Les groupes électrogènes existants étant des 
prototypes, leurs composants et leur architecture sont amenés à évoluer. Dans cette optique, 
le modèle doit pouvoir être facilement adapté aux différentes configurations techniques 
possibles pour le groupe électrogène. Ainsi, la démarche utilisée en analyse de la valeur est 
reprise ici. Elle consiste à décomposer le véhicule selon ses différentes fonctions. Elle 
aboutit à une décomposition hiérarchique de celui-ci, puis du groupe électrogène, puis de la 
pile à combustible elle-même. Le contexte général, le véhicule, est alors toujours pris en 
compte. 

→ Le développement d’un outil de compréhension et de prédiction du fonctionnement du 
système. La construction d’un modèle dépend de l’utilisation que l’on veut en faire. Celui-ci 
peut selon le cas s’adresser aux chercheurs étudiant les phénomènes physiques dans la pile, 
aux concepteurs de piles, ou de groupes électrogènes, ou encore de véhicules. L’outil 
développé ici s’adresse plutôt aux chercheurs et aux concepteurs de piles, avec un modèle 
détaillé de la pile, pris comme sous-système principal d’un groupe électrogène modélisé plus 
sommairement. Le caractère prédictif du modèle est obtenu par l’utilisation à chaque fois 
que cela s’est avéré possible de lois physiques de comportement, décrivant les transferts de 
matière et de chaleur dans le système, plutôt que de lois empiriques. 

La modélisation des phénomènes hydrauliques, thermiques et électriques a été réalisée par 
l’assemblage de modèles élémentaires décrivant chacun un ou plusieurs phénomènes particuliers. 
Ces modèles sont couplés, comme les phénomènes qu’ils décrivent. La construction globale du 
modèle s’inspire de la méthodologie « approche système », Φ-graph et bond-graph développée à 
l’origine dans le domaine de l’automatisme. Sans aller jusqu’à une application stricte de la méthode, 
la notion de causalité et sa mise en place dans les bilans de matière et d’énergie ont été un apport 
essentiel. 

 

La validation de ce modèle de pile a été réalisée en calant séparément les modèles élémentaires 
(hydraulique, thermique, électrique, transferts de matière dans la membrane). La campagne d’essais 
destinée au calage a été menée sur une pile à combustible de 5 kW à distributeur de gaz poreux. La 
plupart des paramètres du modèle ont été déduits du comportement de l’empilement, celui-ci n’étant 
pas démontable. L’exploitation des résultats de mesures a été effectuée de deux manières 
différentes : 

→ par la réalisation d’essais spécifiques, dans lesquels l’influence de certains phénomènes a été 
minimisée pour en privilégier d’autres, que l’on a pu alors analyser (exemple de 
l’hydraulique), 

→ par la simulation du comportement de la pile testée à l’aide de modèles spécifiques 
fortement détaillés sur certains points (exemple de la thermique). 
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Le manque de renseignements concernant la composition exacte de la pile a rendu difficile cette 
exploitation des résultats expérimentaux. Une étude d’objets séparés aurait été une source 
d’informations plus fiables (poreux seul pour l’hydraulique, cellule élémentaire pour l’électrique). 
Malgré cela, la comparaison des résultats du modèle de pile avec l’expérience est satisfaisante. 

 

A partir d’une demande de courant imposée au groupe électrogène le modèle du système complet 
fournit l’évolution au cours du temps : 

→ de la réponse en tension de la pile, 
→ de la consommation des auxiliaires (en particulier le compresseur d’air) 
→ des températures en divers points du système et de ses sous-systèmes (dans la pile et sur le 

circuit de refroidissement) 
→ des pressions en divers points sur tous les circuits de fluide, 
→ des concentrations en espèces dans les gaz, 
→ des contenus en eau dans la pile et le reste du système. 

Les limites du modèle de pile ont été identifiées. Elles sont liées à : 

→ la zone de validité du modèle de réponse électrique, qui correspond à la zone testée 
expérimentalement sur une pile donnée, 

→ la stratification d’azote à l’anode qui ne peut être simulée de manière réaliste sans des 
modifications importantes du modèle, 

→ le mauvais fonctionnement de la pile au niveau de l’entrée des gaz, dont l’origine est mal 
connue, 

→ le transfert d’eau dans la membrane, dont l’étude expérimentale sur une pile de grande taille 
est difficilement exploitable, 

 

L’utilisation du modèle de pile et le travail lié à sa validation expérimentale ont mis en évidence des 
problèmes liés au concept de pile à poreux associée à une humidification et un refroidissement par 
injection directe d’eau liquide. Ce concept introduit a priori une simplification du système par la 
réalisation conjointe de deux fonctions. Mais cela a finalement une incidence néfaste sur les 
performances de la pile : certaines zones de la surface d’électrode deviennent très peu actives du fait 
de la distribution du courant. La conception des assemblages EME ne peut être mise en cause dans 
ce dysfonctionnement : le mode de refroidissement crée des gradients thermiques importants, et 
l’humidification est elle aussi imparfaite. Il en résulte une répartition hétérogène de la densité de 
courant sur les électrodes, engendrant une mauvaise utilisation du platine, dont le coût représente 
une part importante du coût total du système. 

D’autre part la simplification du système n’est qu’apparente, puisque le sous-système 
« Refroidissement / Humidification » du groupe électrogène reste complexe et encombrant 
(condenseur, réserve d’eau, résines de déionisation…). Ainsi, face aux avantages affichés de la pile 
à poreux (simplicité de sa construction, possibilités de réduction des coûts de l’assemblage) 
associée à l’humidification et au refroidissement internes (absence d’humidificateur dans le 
système), ce travail a permis d’en détecter les principaux inconvénients. Les pertes de performances 
liées au principe de fonctionnement, engendrant un surcoût pour le système, sont des arguments en 
faveur de l’utilisation d’autres concepts de pile, en particulier pour l’application automobile. 



 187 

L’évolution de cet outil de simulation peut maintenant prendre différentes directions : 

→ Vers une meilleure compréhension des phénomènes physiques, et la conception de piles plus 
performantes : Une étude détaillée de certains phénomènes au niveau de la pile serait 
souhaitable, en testant une seule cellule élémentaire. C’est le cas en particulier pour les 
écoulements diphasiques dans la mousse métallique (une étude est en cours au CEA), et 
également pour les transferts d’eau dans la membrane. 

→ Vers la conception de groupes électrogènes : L’architecture générale du modèle étant fixée, 
il reste à développer d’autres modèles de pile (par exemple de pile à canaux), et de 
composants auxiliaires pour réaliser le travail d’optimisation inscrit dans la démarche 
d’analyse de la valeur. Ainsi le développement d’un modèle de conditionnement entrée-
sortie anode incluant un reformeur d’hydrocarbure serait sans doute souhaitable dans le 
cadre de l’application automobile. 

→ Vers la conception de véhicules : La simplification du modèle de groupe électrogène, et plus 
particulièrement du modèle de pile serait souhaitable pour son utilisation au sein d’un 
modèle plus large de chaîne de traction électrique. Cette simplification est possible sur 
certains points sans que la plage de validité du modèle soit réduite de manière importante. 
Ainsi, il est clair qu’une description très détaillée du compartiment anode est inutile dès lors 
que l’on n'envisage pas de fonctionner en mode dead-end. A la suite de cela la modélisation 
du transfert d’azote dans la membrane devient inutile. Enfin, la densité de courant maximale 
prescrite par le constructeur de la pile testée ici est suffisamment faible pour envisager de 
négliger la diffusion des espèces dans la couche de diffusion à la cathode (voir la partie 
« cœur de pile » du modèle). 

Ce sont là les premières pistes pour la simplification. D’autres sont sans doute 
envisageables, en fonction du mode de fonctionnement de la pile. La simplification du 
modèle devrait mener à une utilisation possible dans un modèle de véhicule. 

Ainsi, l’outil de simulation réalisé permet d’envisager un travail d’optimisation d’un groupe 
électrogène à pile à combustible appliqué au véhicule et de la pile associée, incluant des 
considérations concernant le coût, l’encombrement et le rendement de ce système. 
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Nomenclature 

 

ai : Surface spécifique d'échange de l’élément i [m2.m-3] 

c*
i : Concentration de l’espèce i dans l'électrolyte au voisinage du catalyseur [mol.m-3] 

cp,i : Capacité thermique massique à pression constante [J.kg-1.K-1] 

di : Diamètre de l’élément i [m] 

Di,j : Coefficient de diffusion binaire de i dans j [m2.s-1] 

E : Tension de pile [V] 

ei : Epaisseur de l’élément i [m] 

Erev : Tension réversible d'une cellule [V] 

F : Nombre de Faraday = 96485 C [C] 

Fi : Débit molaire de l’espèce i [mol.s-1] 

Févap : Flux d'eau s'évaporant [mol.s-1] 

G : Enthalpie libre [J] 

g : Accélération de la pesanteur [m.s-2] 

H : Enthalpie [J] 

hi : Hauteur de l’élément i [m] 

h : Coefficient de transfert thermique [W.m-2.K-1] 

i : Densité de courant [A.m-2] 

I : Intensité du courant [A] 

K : Perméabilité d'un poreux [m2] 

keo : Coefficient d'électro-osmose [-] 

kox, kred : Constantes cinétiques dans une réaction redox [s-1] 

Krg, Krl : Perméabilité relative d'un poreux pour le gaz et pour le liquide [-] 

kx : Coefficient d'échange de matière pour l'évaporation dans le poreux [mol.m-2.s-1] 

kz : Constante de Kozeny [-] 

l i  : Largeur de l’élément i [m] 

Lv : Chaleur latente de vaporisation de l’eau [J.mol-1] 

Mi : Masse molaire d’un constituant i [kg.mol-1] 

mi : Masse d’un élément i [kg] 

ni : Nombre de mole d’un constituant i [mol] 

Ni : Densité de flux molaire d’un constituant i [mol.m-1.s-1] 

ncell : Nombre cellules dans la pile [-] 

ntr : Nombre de tronçons [-] 
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Pa, Pc : Pression totale à l’anode ou à la cathode [Pa] 

Pi : Pression partielle du constituant i [Pa] 

P*
i : Pression partielle de i à l'intérieur de la zone active d'une électrode [Pa] 

Pe : Coefficient de perméabilité à l’azote de la membrane [mol.m-1.s-1] 

Q : Flux de chaleur [W] 

q : Débit volumique [m3.s-1] 

qm : Débit massique [kg.s-1] 

R : Constante des gaz parfaits [J.kg-1.K-1] 

Si : Surface d'échange i [m2] 

si : Saturation = fraction volumique d'eau liquide dans l’élément i [-] 

sr : Saturation résiduelle dans la mousse métallique [-] 

St : Rapport à la stœchiométrie [-] 

Ti : Température d’un constituant ou d’un élément i [K] 

TCi : Résultat de mesure du thermocouple i [K] 

U : Tension d’une pile [V] 

Vi : Volume i [m3] 

vi : Vitesse superficielle du fluide i [m.s-1] 

W : Travail (électrique, mécanique…) [J] 

xi : Fraction molaire du constituant i dans la phase gazeuse [-] 

Caractères grecs : 

α : Coefficient de transfert de charge d'une réaction d'électrode [-] 

εi : Porosité de l’élément i [-] 

γ : Rapport des capacités calorifiques [-] 

η : Passabilité de la mousse métallique [m] 

ηact, ηohm : Surtension d’activation, surtension ohmique [V] 

ηrg, ηrl : Passabilités relatives du poreux pour le gaz et pour le liquide [-] 

κi : Conductivité thermique de l’élément i [W.m-2.K-1] 

λ : Contenu en eau dans la membrane [nH2O/nH+] 

µ : Viscosité dynamique [kg.m-1.s-1] 

ν : Coefficient stœchiométrique dans une réaction [-] 

ρi : Masse volumique [kg.m-3] 

σ : Conductivité électrique [S.m-1] 

ψ : Constante relative à la forme des particules dans un poreux [-] 
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Principaux indices : 

a ou an. : Anode  

c ou cat. : Cathode  

cell. : Cellule  

comp. : Compresseur  

cond. : Condenseur  

e : Entrée  

ext. : Extérieur  

fluide : Fluide diphasique  

H2Ol ou liq : Eau liquide  

H2Ov ou vap : Vapeur d’eau  

iso. : Isolant  

mb. : Membrane  

m.m. : Mousse métallique  

p.serr. : Plaque de serrage  

s : Sortie  
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Annexe 1 – Notion d’énergie disponible dans un comb ustible 

1 Calcul de l’enthalpie de réaction d’une combustio n 

Lors d’une réaction chimique dans un système, celui-ci reçoit une quantité d’énergie liée à celle des 
liaisons entre atomes rompues ou formées. L’enthalpie du système avant et après la réaction est 
celle de formation des espèces présentes. Dans le cas où la pression est constante, la chaleur reçue 
par le système (ou l’enthalpie de réaction) est donc la différence entre ces deux valeurs de 
l’enthalpie. Ainsi l’enthalpie d’une réaction peut être calculée à partir de l’enthalpie de formation 
des réactifs et des produits.  

Réactifsfoduitsfréaction HHH ∆−∆=∆
Pr

 ( 1 ) 

L’enthalpie de formation d’un composé (∆Hf) est mesurée lors d’une réaction conduisant à la 
formation de celui-ci. Les enthalpies de formation d’éléments comme O2 (g), H2 (g), ou N2 (g) sont 
fixées à 0 par convention dans les conditions de référence. 

L’enthalpie de formation d’un composé dépend des conditions dans lesquelles il se trouve, et de sa 
phase (solide, liquide ou gaz). En effet, le passage d’un état à un autre (changement de température 
ou de phase) suppose un apport de chaleur et donc un changement d’enthalpie. Il est donc 
nécessaire de se fixer un état de référence pour le calcul des enthalpies de formations. 

Une combustion met en jeu au départ un combustible et un comburant. Dans le cas d’un moteur à 
combustion interne embarqué sur un véhicule ou de piles à combustible pour l’application 
automobile, un seul comburant est envisagé : l’oxygène de l’air. 

Les combustibles envisagés sont généralement des hydrocarbures. On peut en donner une formule 
générique, incluant de plus un autre combustible, l’hydrogène : 

CxHyOz avec x, z ∈ [0 ∞] et y ≥ 2. 

Lorsque la combustion d’un tel combustible est totale, elle libère un maximum d’énergie et seuls 
sont produits de l’eau et du dioxyde de carbone. 

On définit alors l’énergie potentielle chimique du combustible comme l’énergie maximale qui 
pourra être libérée au cours de sa réaction avec l’oxygène de l’air, donc dans le cas où la totalité des 
réactifs est convertie en eau (et en CO2 pour les hydrocarbures), selon la réaction : 

( )( ) ( )C H O x O N xCO H O x Nx y z

y z y y z+ + − + → + + + −4 2 2 2 2 2 2 4 2 23 76 3 76, ,  ( 2 ) 

L’énergie maximale libérable par cette réaction est calculée à partir de l’enthalpie de formation des 
ces composés. L’état de référence joue alors un rôle qui peut être important. C’est le cas pour 
l’essence comme pour l’hydrogène. 

2 Notion de Pouvoir de Combustion Supérieur et Infé rieur 

Pour certains composés mis en jeu dans la combustion, l’énergie nécessaire à un changement d’état 
(la chaleur latente) représente une partie non négligeable de l’enthalpie de réaction. C’est 
principalement le cas pour l’eau produite. Cet état de fait contraint à définir deux grandeurs pour 
désigner l’énergie dégagée par une combustion : le Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS, en anglais 
“High Heating Value”, HHV), correspondant à une formation d’eau liquide, et le Pouvoir 
Calorifique Inférieur (PCI, en anglais “Low Heating Value”, LHV), correspondant à la vapeur 
d’eau. 
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Mais les combustibles peuvent être eux-mêmes liquides ou gazeux. Le problème se pose pour les 
carburants liquides dans les conditions standards, comme l’essence ou les alcools. Ainsi, lors du 
calcul des valeurs de PCS et PCI, ces composés sont considérés comme liquides pour les 
températures inférieures à celle du changement d’état. 

La température des espèces joue également un rôle non-négligeable. La variation d’enthalpie de 
formation due à la température provoque une erreur de 0,5 % (PCI) à 1,5 % (PCS) pour la valeur de 
l’enthalpie de combustion de l’hydrogène sur l’intervalle de température de -40 à +100°C (voir 
Tableau 1). 

La comparaison des rendements de différents modes de conversion d’énergie implique une 
définition précise de la quantité d’énergie chimique apportée. Au vu de l’influence de la 
température et de l’état des réactifs et des produits, certaines conventions sont nécessaires. 

Dans le cas des moteurs thermiques, c’est le PCI qui est généralement utilisé [130]. Les hypothèses 
sont les suivantes : 

→ essence à l’état liquide, 

→ eau à l’état vapeur, 

→ réaction à température ambiante (25°C). 

Il semble étonnant, au premier abord, que l’on considère que l’eau se trouve à l’état de vapeur à 
25°C. Or, il s’avère que le choix de la température est totalement indépendant de celui de l’état des 
réactifs et des produits. Ainsi, il arrive que l’essence soit considérée à l’état de vapeur à température 
ambiante [131]. On parle alors de Pouvoir Calorifique Utile (PCU). 

Cela vient du fait que dans un moteur thermique, il est possible de voir l’essence pénétrer dans le 
cylindre à l’état gazeux (par exemple si elle est pulvérisée ou chauffée par les gaz d’échappement). 
D’autre part, l’eau sort du cylindre à l’état de vapeur. On peut supposer que la température de 
référence a été fixée à 25°C parce que les variations sont trop importantes à l’intérieur du cylindre 
(supérieure 1500°C pour le gaz au moment de l’explosion, voisine de 200°C pour les parois). 
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Figure 3 : Rendements PCI et PCS d’une PAC 

Ce phénomène a un impact sur le calcul du rendement d’un moteur à essence, puisque la différence 
entre PCI et PCS est d’environ 5 %. Mais si l’on considère d’autres carburants, la différence est 
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encore plus nette : de l’ordre de 10 % pour le méthanol et le gaz naturel, et même 15 % pour 
l’hydrogène. 

Le rendement d’un convertisseur d’énergie chimique est donc variable, selon que l’on considère le 
PCS ou le PCI (Figure 3). 

Ce point est particulièrement délicat pour la pile à combustible à membrane échangeuse de protons 
fonctionnant à l’hydrogène. En effet, la température de réaction est toujours inférieure à 100°C, 
pour des pressions légèrement supérieures à 1 bar. Il semble alors naturel de considérer l’eau à l’état 
liquide en sortie. Mais pour permettre la comparaison avec les moteurs thermiques, et sans doute 
parce qu’un gain de 15 % sur le rendement n’est pas négligeable, c’est le PCI qui est presque 
toujours utilisé dans la pratique. 
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Tableau 1 : Données thermodynamique concernant la combustion de l’hydrogène dans l’oxygène 
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Annexe 2 – Bilans d’eau d’un groupe électrogène 

Les modes de fonctionnement des groupes électrogènes les plus répandus incluent généralement 
une humidification des réactifs. Or, comme la réaction électrochimique produit de l’eau, il est 
nécessaire de récupérer celle-ci pour ne pas assécher rapidement le système. Ce premier bilan va 
donc permettre d’analyser les conditions dans lesquelles cette eau doit être récupérée. 

Nous nous plaçons ici dans le cas où l’eau sortant à l’anode n’est jamais récupérée pour des raisons 
de sécurité. 
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Figure 1 : Flux de matière entre l’humidification et la sortie du groupe électrogène 

Les débits molaires sont notés Fi, les pressions P, les températures T et les humidités relatives RH. 
Les grandeurs concernant l’anode possèdent l’indice “a” et la cathode l’indice “c”. L’exposant “e” 
désigne l’entrée du module (ou la sortie d’humidificateur) et l’exposant “s” la sortie du groupe 
électrogène. Les rapports à la stœchiométrie sont notés StH2 et Stair, et le coefficient de transfert 
d’eau à travers de la membrane des cellules actives est noté α (rapport entre la quantité d’eau 
produite passant à l’anode et la quantité totale d’eau produite). 

Le bilan de matière consiste à calculer le débit net d’eau s’accumulant dans le réservoir de 
stockage : 

e
H

e
cOH

e
aOH

r
cOH

accumulé
OH FFFFF

22222 3

1
,,, −−−=  ( 1 ) 

Or, le débit d’eau récupéré en sortie de cathode est : 
s

cOH
produit

cOH
e

cOH
r

cOH FFFF ,,,, 2222
−+=  ( 2 ) 

D’où l’expression du débit d’eau accumulé dans le réservoir : 

e
H

s
cOH

e
aOH

produit
cOH

accumulé
OH FFFFF

22222 3

1
,,, −−−=  ( 3 ) 

Le débit d’eau emporté à la sortie de l’étape d’humidification à l’anode a pour expression : 

( )
( )e

asata
e

a

e
asatae

H
e

aOH TPRHP
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FF

−
=

22 ,  ( 4 ) 

Le débit d’eau emporté par l’air à la sortie du condenseur s’écrit : 
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( )
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Enfin, le débit d’eau produite emporté à la cathode est le suivant : 

( )
2

2

2
1,

H

e
Hproduite

cOH St

F
F α−=  ( 7 ) 

Ainsi, en combinant les équations ( 4 ) à ( 7 ) on obtient l’expression du débit d’eau accumulée dans 
le réservoir en fonction des températures, des pressions, des stœchiométries, du coefficient de 
partage α et du débit d’hydrogène : 
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Une condition de stabilité du groupe électrogène apparaît alors sous la forme suivante : 
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Dans le cas d’un groupe électrogène sans injection d’eau au reformage, la valeur 1/3 dans l’inégalité 
( 9 ) est simplement remplacée par la valeur 0. 

Cette condition permet, par exemple, de déterminer la température maximale en sortie de 
condenseur pour que le système ne s’assèche pas, selon les conditions de températures, de pression 
et de stœchiométrie que l’on s’est fixé. Le nombre de paramètres étant important, certains peuvent 
être fixés à des valeurs aggravant l’éventuel déficit en eau, comme RHa = 1. 

Ce calcul effectué en régime permanent donne seulement une idée des limites du domaine de 
fonctionnement du groupe électrogène. La détermination plus précise de ces limites dans le cadre de 
l’application automobile implique l’utilisation d’un outil de simulation dynamique. 
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Annexe 3 – Description des éléments de base d’un bo nd-graph 

Les éléments représentant les composants ou les phénomènes pris en compte dans la modélisation 
sont classés en trois catégories : 

→ éléments passifs : R, C, I, 

→ éléments actifs : les sources Se et Sf, 

→ éléments de jonction : 0, 1, TF, GY. 

1 Les éléments passifs 

Rappel : un bond-graph utilise des variables d’effort et de flux, ainsi que leur intégrale en fonction 
du temps le moment et le déplacement généralisés. 

Tableau domaines de la physique 

Elément R : 

Il représente tout phénomène physique reliant l’effort au flux. Sa loi constitutive est de la forme : e 
= R·f. La loi constitutive de R est souvent linéaire, mais elle peut également être non-linéaire. 

Exemple : loi de frottement visqueux (F=bV), résistance électrique, perte de charge... 

Elément C : 

Il représente tout phénomène physique reliant l’effort au déplacement. Il permet de stocker de 
l’énergie. Sa loi constitutive est de la forme q = C·e. 

Exemple : loi de raideur d’un ressort, capacité électrique, loi de compressibilité... 

Elément I : 

Il représente tout phénomène physique reliant le flux au moment. Il permet également de stocker de 
l’énergie. Sa loi constitutive est de la forme p = I·f. 

Exemple : inertie mécanique, inductance électrique, inertie hydraulique... 

2 Les éléments actifs 

Les sources Se, Sf : 

On distingue des sources d’effort et des sources de flux. Elles fournissent un effort (ou un flux), 
indépendamment du flux (respectivement de l’effort). Ces éléments fournissent de la puissance au 
système, dans le cas de générateur, ou en reçoivent, dans le cas de récepteur. 

3 Les éléments de jonction 

Le transformateur TF : 

C’est un élément 2-ports. L’effort de sortie est proportionnel à l’effort d’entrée, le flux d’entrée est 
proportionnel au flux de sortie. Sa loi constitutive est la suivante : 

e2 = m·e1 et f1 = m·f2  m est le module du transformateur. 
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Le gyrateur GY : 

C’est également un élément 2-ports. L’effort de sortie est proportionnel au flux d’entrée et l’effort 
d’entrée est proportionnel au flux de sortie. Les lois constitutives s’écrivent : 

e2 = m·f1 et e1 = m·f2  m module du gyrateur. 

La jonction 0 : 

C’est un élément multi-ports qui relie les éléments soumis au même effort. 

Cela correspond physiquement à un montage en parallèle en hydraulique et électricité (même 
pression d’entrée ou même tension), et à un montage série en mécanique (même force ou même 
couple). 

La jonction 1 : 

Cet élément est l’image du précédent pour la jonction d’éléments soumis au même flux. 

Cela correspond cette fois à un montage en série en hydraulique et électricité (même débit ou même 
intensité), et à un montage parallèle en mécanique (même vitesse linéaire ou angulaire). 

4 Procédure d’affectation de la causalité dans un m odèle 

L’affectation de la causalité dans un modèle s’effectue selon la procédure suivante : 

1. Affecter la causalité aux sources, et répercuter celles sur les éléments de jonction aussi loin que 
possible. 

2. Mettre tous les éléments I et C en causalité intégrale (c’est-à-dire que la loi constitutive est une 
intégrale) et répercuter sur l’environnement. 

3. Affecter les causalités aux éléments de jonction. 

4. Affecter les causalités aux éléments R en fonction des possibilités restantes. 

5. Rechercher les conflits de causalité et tenter de les résoudre en passant en causalité dérivée pour 
les éléments I et C concernés par le conflit. 
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Annexe 4 – Calcul de grandeurs physiques 

Coefficients de diffusion binaire en phase gazeuse, en fonction de la pression et de la température 
(d’après Bird [124]) : 
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avec T en K, P en Pa et Di,j en m²/s. 

 

Pression de vapeur saturante pour l’eau, relation d’Antoine : 
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avec T en K et Psat en Pa. 

 

Loi de Henry pour l’équilibre d’absorption dans l’eau de l’oxygène et de l’hydrogène [84] : 
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avec p* en Pa et c* en mol/m3. 
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Annexe 5 – Détail du modèle de groupe électrogène 

1 Groupe Motocompresseur 

Le groupe motocompresseur comprend un moteur électrique et un étage de compression. Le Φ-
graph est représenté sur la Figure IV-4. 

Moteur électrique 

Il s’agit ici d’un moteur à courant continu et à aimant permanent. Sa vitesse de rotation dépend de la 
tension dans l’induit : 

ωee k
dt

di
LtirU ++= )(.  ( 1 ) 

On distingue dans cette expression la résistance de l’induit, la tension aux bornes de l’inductance et 
la force contre-électromotrice. La relation entre le couple moteur et l’intensité s’écrit : 

ikC .=  ( 2 ) 

Enfin, le bilan d’énergie mécanique appliqué à l’ensemble rotor + arbre de transmission donne : 

compCC
dt

d
J −=+ βωω

 ( 3 ) 

Avec :  

 k : constante de couple 

 J : moment d’inertie 

 β : coefficient de frottement visqueux 

 re : résistance d’induit 

 L : inductance propre de l’induit 

 ke : réaction d’induit 

 Ccomp : couple de compression 

Etage de compression 

Le débit massique de gaz entraîné par le compresseur volumétrique s’écrit d’une manière générale : 

vem Cylq η
π

ωρ
2

=  ( 4 ) 

où ρe est la masse volumique du gaz entrant et Cyl la cylindrée du compresseur. Le rendement 
volumétrique ηv varie en fonction de la vitesse de rotation et du taux de compression Π : 

( )η ε ω γ
V = − −









1 1

1

,Π Π  ( 5 ) 

la fonction ε dépendant du compresseur modélisé. Ici cette fonction a pu être interpolée à partir de 
tables disponibles concernant le compresseur Opcon Autorotor. 

Les équations (4) et (5) fournissent le débit massique et le débit molaire est alors calculé en 
connaissant la composition des gaz en entrée de compresseur. Le couple de compression est ensuite 
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obtenu à l’aide de l’expression de la puissance totale consommée par la compression, la variation 
d’énergie cinétique du gaz étant négligée : 
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
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Te étant la température d’entrée du gaz dans le compresseur. Le rendement isentropique  ηis est 
également une fonction de la vitesse de rotation et du taux de compression. Son profil a été 
interpolé à partir d’abaques relatifs à ce même compresseur Opcon. 

Le couple de compression s’exprime finalement à l’aide l’équation (6) et de la relation : 

ωcompcomp CP =  ( 7 ) 

2 Condenseur 

Le modèle de condenseur est basé sur le schéma Φ-graph Figure IV-6. 

Volume condenseur 

Bilan de matière global phase gazeuse : 
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Les fractions molaires x en oxygène, azote et vapeur d’eau sont calculées uniquement pour la phase 
gazeuse. L’eau liquide est caractérisée par la fraction du volume total qu’elle occupe, nommée 
saturation s. La notation x utilisée sur la Figure IV-3 inclut s. 

Bilan de matière azote : 
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Bilan de matière eau liquide : 
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Flux molaire de condensation : 
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Bilan thermique global pour le volume : 
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Le calcul de la pression de vapeur saturante pour l’eau est effectué à l’aide de la relation d’Antoine 
(voir annexe 4) 
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Perte de charge sortie gaz 

Seul du gaz circule dans cette conduite de sortie. Le calcul de la perte de charge fournit la valeur du 
débit en fonction de la différence des pressions d’entrée et de sortie, d’après le schéma d’échange 
des informations entre bloc. Le fluide est pris incompressible, l’écoulement est laminaire, et les 
termes d’accélération et d’énergie potentielle sont négligés. La relation utilisée ici est celle de 
Poiseuille : 
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cond

cond

cgscond

scondcgs
s RT

P

l

PPr
F

µ
π

8
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=  ( 13 ) 

La viscosité µcond est celle du mélange contenu dans le volume du condenseur. La conduite 
modélisée est de rayon rcgs et de longueur lcgs. 

Perte de charge sortie eau 

La même relation est utilisée pour la perte de charge de sortie de l’eau liquide. A celle-ci est ajoutée 
une fermeture commandée de la conduite permettant de n’évacuer qu’une partie de l’eau liquide 
présente dans le condenseur. 
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Perte de charge tubes de refroidissement 

C’est encore la relation de Poiseuille qui est utilisée pour la perte de charge dans les tubes où circule 
de liquide de refroidissement. Une différence apparaît ici : c’est la différence de pression qui est le 
résultat attendu et non plus le débit circulant. On se ramène à un tube de rayon r tc et de longueur l tc. 
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Les écoulements sont toujours supposés laminaires dans les conduites pour ce modèle, du fait de la 
simplicité de la relation utilisée. Aucun condenseur n’ayant été testé expérimentalement, une plus 
grande complexité ne semble pas justifiée. 

Le débit de fluide circulant dans un tube (noté ici Fe) est calculé en divisant le débit total de liquide 
de refroidissement par le nombre de tubes, c’est-à-dire que la distribution du fluide entre tous les 
tubes est supposée parfaite. Le débit de sortie est identique au débit d’entrée. 

Volume tubes 

Le volume des tubes est occupé par un fluide monophasique et monoconstituant. Seul un bilan 
thermique est réalisé, car les débits d’entrée et de sortie sont supposés identiques. 
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Conductance thermique 

L’échange de chaleur entre le fluide de refroidissement et le milieu diphasique a lieu à la surface 
des tubes : 

tctctcech lrnS π2=  ( 17 ) 

Le coefficient d’échange est calculé en considérant un gradient de température à la surface interne 
des tubes de refroidissement, c’est-à-dire à l’intérieur de ce fluide. Cette hypothèse est destinée à 
simplifier l’échange, puisque les phénomènes ayant lieu à la surface externe du tube sont mal 
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connus ici. En effet, il n’est pas fait de supposition quant à la circulation du gaz saturé en eau autour 
des tubes : co-courant, contre-courant, courants croisés ? 

L’écoulement étant laminaire, le coefficient d’échange thermique htc peut être estimé en fonction du 
nombre de Nusselt à l’aide d’une corrélation correspondant à la géométrie [126] :  
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Ici κ est la conductivité thermique du liquide de refroidissement (de l’eau), Re et Pr sont 
respectivement les nombres de Reynolds et Prandtl correspondant à l’écoulement. 
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La relation (18) permet ainsi de calculer le coefficient d’échange thermique htc en fonction des 
caractéristiques de l’écoulement et du fluide circulant (ici de l’eau). 

Le flux de chaleur transmise du mélange diphasique vers le fluide de refroidissement s’écrit alors : 

( )refcondechtcech TTShQ −=  ( 21 ) 

La température du fluide de refroidissement prise en compte pourra être celle d’entrée (solution la 
plus simple) ou la moyenne entre températures d’entrée et de sortie (légère modification par rapport 
au Φ-graph Figure IV-6). 

3 Vanne de sortie 

Le modèle est basé sur le schéma Φ-graph représenté sur la Figure IV-7. Le volume est considéré 
comme suffisamment petit pour que les variations de température et de composition puissent être 
négligées. Seule la pression varie. Sa valeur est donnée par le bilan de matière global pour le 
volume :  
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La perte de charge est assimilée à un orifice de décharge. Le bilan de masse et le bilan d’énergie 
mécanique réalisés sur le fluide compressible conduisent à une expression du débit en fonction des 
pressions amont, aval et de la température amont [132]. 
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La section de passage de l’orifice, souverture est commandée par le superviseur. 
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4 Détendeur d’hydrogène 

Le schéma Φ-graph est associé aux équations : 

L’ensemble des équations du bloc détendeur est résumé en (24). 
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5 Pompe de refroidissement 

Pour une pompe à piston, le cycle de fonctionnement idéal a l’allure suivante : 
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Figure 1 : Cycle de compression de la pompe à eau 

La puissance de pompage est issue de l’expression : 

( )( ) ( )admsortievmortcyladmsortiepompe PPQVVPP
eau

−=−−=
π

ω
2

P  ( 25 ) 

La vitesse de rotation de l’axe de la pompe est noté ω. La différence entre pressions d’admission et 
de sortie est la pression relative d’entrée de cathode à laquelle s’ajoutent le poids de la colonne 
d’eau calculé entre la surface de la réserve d’eau et l’entrée de la cathode, et la perte de pression 
totale dans les conduites (y compris dans le radiateur). 

Pour simuler précisément un circuit de refroidissement particulier, il pourrait être utile de modéliser 
le moteur électrique entraînant la pompe, ainsi que les retards possibles dans l’alimentation en eau 
au cours du remplissage des conduites. Ces phénomènes étant à priori peu important, seule la 
puissance nécessaire au pompage est calculée, et la pompe est supposée répondre parfaitement aux 
sollicitations du superviseur. De plus la puissance consommée est suffisamment faible pour être 
négligée dans le calcul des consommations parasites des auxiliaires. Il n’est donc pas utile ici de 
s’intéresser aux problèmes de causalité. 

6 Radiateur 

Dans le cadre de cette approche simplifiée du groupe électrogène, le modèle de radiateur est basé 
sur les hypothèses suivantes : 
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→ Le fonctionnement est pseudo-stationnaire. 

→ L’inertie thermique de la partie métallique est négligée. 

Ainsi, les seuls paramètres influant sur les températures de sortie du radiateur sont les températures 
d’entrée et les débits de fluides. 

La méthode du NUT (Nombre d’Unités de Transfert) est appliquée ici à un échangeur air-eau du 
type de ceux que l’on trouve dans l’automobile. La surface d’échange est fortement augmentée côté 
gaz par la présence d’ailettes. L’eau circule dans des tubes perpendiculairement à l’écoulement 
d’air. Cette méthode permet le calcul des températures de sortie du radiateur en connaissant sa 
géométrie, les températures d’entrée, et les débits. 

Elle consiste tout d’abord, après détermination des surfaces d’échange Sair et Seau, à évaluer les 
coefficients d’échange hair et heau côté air et eau. On utilise pour cela des abaques ou des 
corrélations  donnant le nombre de Nusselt ou de Stanton en fonction du nombre de Reynolds et des 
caractéristiques physiques des fluides (viscosité, capacité calorifique, nombre de Prandtl). Le 
coefficient d’échange total coté air ramené à l’unité de surface d’ailette s’exprime alors par la 
relation : 
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où ηair est l’efficacité d’ailette comprise entre 0 et 1, traduisant l’effet de gradients de température 
dans les ailettes. Elle peut être déterminée par le calcul ou à partir d’abaques, comme c’est le cas 
ici. 

Après avoir déterminé les coefficients Cmin et Cmax relatifs respectivement aux fluides chaud et froid 
par l’équation pcmC &= , le NUT est alors déterminé par la relation : 
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l’air étant ici le fluide froid. L’efficacité de l’échangeur s’exprime ensuite de la manière suivante : 
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Les températures de sortie des fluides s’obtiennent à partir de la valeur de cette efficacité et des 
températures d’entrée : 

( )eaireeaueairsair TTETT ,,,, −+=  ( 30 ) 

et 
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 216 

7 Stratégies de commande 

a ) Conditionnement entrée-sortie cathode 

La pression du compartiment cathode est régulée par un déverseur. Cet appareil sera modélisé ici 
comme un orifice de section variable, proportionnelle à la différence de pression entre l’amont et 
l’aval. Cette représentation ne pose aucun problème de causalité, car la pression est une information 
reçue par la vanne (voir le schéma Φ-graph Figure IV-7). 

( ) ( )queatmosphérivannevolumeavaleamontouverture PPkPPks −=−=    ( 32 ) 

Le coefficient k peut être assimilé à une raideur de ressort (la différence de pression se traduit par 
une force à laquelle s’oppose un ressort). 

Le débit molaire d’oxygène demandé est régulé par le compresseur. Une mesure du débit massique 
d’air sec entrant à la cathode permet d’obtenir le débit molaire d’oxygène, et de commander alors la 
tension du courant délivré par le convertisseur au groupe motocompresseur. Le débit de consigne 
dépend de l’intensité totale demandée à la pile. Cette dernière est fonction de l’intensité demandée 
par le récepteur extérieur au groupe électrogène, à laquelle s’ajoute l’intensité du courant fourni au 
compresseur (on se ramène toujours ici à la tension de pile). Il apparaît alors une boucle algébrique, 
qui peut être rompue en ajoutant un condensateur. Celui-ci est de faible capacité pour que son effet 
reste négligeable sur le plan de la physique. 

L’intensité commandée par le superviseur est de la forme : 

( ) ( )∫ −+−=
t

cathodeentréeconsigneicathodeentréeconsignep dtFFkFFkI
0

     ( 33 ) 

Les coefficients kp et ki sont ceux du régulateur PI. 

Enfin, l’eau recueillie dans le condenseur est évacuée vers la réserve d’eau au fur et à mesure 
qu’elle s’accumule. Au-delà d’un seuil minimal, le débit d’eau sortant du condenseur devient 
proportionnel à la différence entre ce volume seuil et le volume d’eau présente dans le condenseur. 
Cette approche est une modélisation très simplifiée d’une ouverture commandée par la position 
d’un flotteur à la surface de l’eau. La section du condenseur étant supposée constante, on exprime 
ce débit d’eau grâce à la fraction volumique d’eau s présente : 

( )seuileau sskF −=  si s > sseuil ( 34 ) 

b ) Compartiment entrée-sortie anode 

La pression est ici régulée à l’aide du détendeur d’entrée. Sa modélisation est très simplifiée (voir 
paragraphe IV - 3.2) et la pression de consigne est toujours appliquée à sa sortie sauf en cas de 
dépassement. 

Le débit n’est pas régulé dans ce groupe électrogène de référence : pour le fonctionnement en sortie 
fermée, seules des purges sont nécessaires. Le superviseur commande alors l’ouverture de la vanne 
de sortie du type « tout ou rien », pendant une durée prédéterminée. 

c ) Refroidissement / Humidification 

Le superviseur commande à la pompe de fournir un débit d’eau donné en fonction de la puissance 
électrique produite. La loi choisie ici consiste à injecter un débit proportionnel au nombre de 
cellules de la pile et à l’intensité du courant produit. Cette loi est celle préconisée par le constructeur 
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de la pile. Elle correspond à une saturation complète du flux d’air en vapeur d’eau à une 
température comprise entre 80 et 85°C dans les conditions nominales de fonctionnement (pression 
d’air : 1.5 bars, rapport à la stœchiométrie : 2.1). 

InQ cellulesveau

610−=  ( 35 ) 

Qv,eau étant exprimé en m3.s-1. 

Cette injection d’eau n’est pas effectuée en permanence. En particulier au démarrage, la pile est 
alimentée uniquement en gaz jusqu’à ce qu’elle atteigne une température donnée (généralement 
60°C environ) pour favoriser une montée en température rapide. Ainsi, le modèle ne déclenche 
l’injection qu’au-delà de cette température. 

Enfin, il est nécessaire de vérifier le contenu en eau de la réserve, qui peut se trouver vide en cas 
mauvaise gestion de l’eau du système. 

d ) Convertisseur électrique 

La résistance variable incluse dans le modèle de convertisseur permet de réguler l’intensité du 
courant produit par la pile, grâce à une régulation PI : 

( ) ( )∫ −+−=
t

pileconsigneipileconsignep dtIIkIIkR
0

 ( 36 ) 

R ne peut varier que de quelques ohms à +∞, afin d’éviter d’obtenir des valeurs de résistance 
aberrantes. 
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Annexe 6 – Le banc d’essai PACMOD 

1 Vue d’ensemble 

 

Figure 1 : Photographie du banc et de la pile De Nora 
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2 Gestion et conditionnement des fluides 

RDMHRDMH

Nourrice H2

RDMARDMA

Nourrice Air

Réchauffeur TA1

CondenseurCondenseur TA3

PA2PA2 Extérieur

DRDR TR2

Pompe

PH2PH2

Charge électronique

I

RDMA : régulation 
(capteur et organe)

Légende

RDMARDMA : régulation 
(capteur et organe)

Légende

CondenseurCondenseur

BEH

BEA

VSR

TH3

Purges H2

Echangeur
thermique

SR Résines 

 

Figure 2 : Schéma fonctionnel du banc 

RDMA Débit massique d’air entrant DPA Différence de pression entrée-sortie 
d’air 

RDMH Débit massique d’hydrogène entrant DPR Différence de pression entrée d’eau 
- entrée d’air 

DR Débit volumique d’eau entrant DPH Différence de pression entrée-sortie 
d’hydrogène 

PAi Pression d’air Ucell i Tension de cellule 

PHi Pression d’hydrogène Tcell i Température en un point i de la pile 

PRi Pression d’eau U Tension aux bornes de la charge 

TAi Température d’air I Intensité aux bornes de la charge 

THi Température d’hydrogène BEA Bidon d’eau côté air 

TRi Température d’eau VSR Idem. 

Sr Conductivité de l’eau BEH Bidon d’eau côté hydrogène 
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3 Températures mesurées sur la pile 
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Figure 3 : Implantation des thermocouples du 14/10/1999 au 01/03/2000 
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Figure 4 : Implantation des thermocouples à partir du 01/03/2000 

4 Détail des capteurs et des mesures acquises 
 



 

 
MESURES BRUTES 

(mesures en sortie de capteur) 

 
MESURES ACQUISES 

(mesures affichées ou stockées  au micro-ordinateur)  
Capteurs 

(type) 
Etendue de Mesure 
du capteur 

Fréquence propre  
(temps de réponse) 

Erreur du capteur sur la 
valeur mesurée 

Certificat 
étalonnage 

Fréquence propre de 
l’acquisition 

Erreur sur la valeur 
archivée 4 

Ecart par rapport à une 
référence 

Circuit 
cathode 

       

RDMA 1 
(débitmètre 
massique) 
RDMA2  

0,6 – 30 Nm3h 
 
 
0,16 – 8Nm3h 

5 Hz <0.7%V.L+0.2%E.M 
(soit <<0.3 Nm3h) 
 
<0.7%V.L+0.2%E.M 
(soit <<0.3 Nm3h) 

Oui 
conforme 

<0.2 Hz 
(sauf en mode 
rapide : 5Hz) 

 (0.7+0.4)%V.L 
+0.06Nm3h. 
 
(0.7+2)%VL. 
+0.016Nm3h. 

La référence est un 
compteur à gaz.  
Pour RDMA2, l ‘écart est 
inférieur à 4%,et 2% pour 
RDMA1. Ceci entre 2 et 12 
Nm3h. (11/10/99) 

TA1, TA2 
(thermocouple 
Cu-Const., 
(T)) 

- 200°C à +600°C < 1Hz 
(soudure chaude 
isolée, gaine : 
1mm)  

<0.1 °C Oui 
Conforme 

0.2 Hz < ±1°C 
(compensation 
soudure froide) 

 

PA1,PA2 
(capteur de 
pression 
absolue) 

0 – 5 bar <1kHz <0.3%E.M. 
(soit 15 mbar) 

Non 0.2 Hz 0.2%V.L 
+15 mbar. 

 

DPA 
(capteur de 
pression 
différentielle) 

0-600 mbar 10 Hz <0.075%E.M 
(soit <0.45 mbar) 

Oui 0.2Hz 0.2%V.L 
+ 0.45mbar. 

 

QH2Oc 5 
(mesure de 
l’eau dans les 
gaz de sortie) 

0-10 litres Sans objet < 40 ml Sans objet Non acquise   

                                                 
4 Cette erreur est obtenue par addition des erreurs relative et absolue de conversion de la chaîne d’acquisition. 
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MESURES BRUTES 

(mesures en sortie de capteur) 

 
MESURES ACQUISES 

(mesures affichées ou stockées au micro-ordinateur)  

Capteurs 
(type) 

Etendue de Mesure 
du capteur 

Fréquence propre  
(temps de réponse) 

Erreur du capteur sur la 
valeur mesurée 

Certificat 
étalonnage 

Fréquence propre de 
l’acquisition 

Erreur sur la valeur 
archivée 6 

Ecart par rapport à une 
référence 

Circuit 
Anode 

       

RDMH 0.16 – 8 Nm3h 5Hz <0.7%V.L+0.2%E.M 
(soit <<0.08 Nm3h) 

Oui 
Conforme 
en air 

0.2 Hz (0.7+2)%V.L 
+0.08Nm3h. 

-10 % par rapport à la 
valeur déduite du courant  
en sortie fermée. 

TH1,TH2 - 200°C à +600°C < 1Hz 
(soudure chaude 
isolée, gaine : 
1mm) 

<0.1 °C Oui 
Conforme 

0.2 Hz < ±1°C 
(compensation 
soudure froide) 

 

PH1,PH2 0 – 5 bar <1kHz <0.3%E.M. 
(soit 15 mbar) 

Non 0.2 Hz 0.2%V.L. 
+15 mbar 

 

DPH 0-100 mbar 10 Hz <0.075%E.M 
(soit <0.075 mbar) 

Oui 0.2 Hz 0.1%V.L. 
+0.075mbar 

 

QH2O 7  Mesure discrète <0.02 litre  Non acquise   

Circuit  
Eau  

       

DR 
(débitmètre) 

0 – 130 lh <10Hz 1.6%E.M 
(2.1 lh) 

 0.2 Hz 3%V.L. 
+2.1lh 

 

TR2 - 200°C à +600°C < 1Hz 
(soudure chaude 
isolée, gaine : 
1mm) 

<0.1 °C Oui 
Conforme 

0.2 Hz < ±1°C 
(compensation 
soudure froide) 

 

DPR 0 –400mbar 10 Hz <0.075%E.M Oui 0.2 Hz 0.07%V.L.  

                                                                                                                                                                                                                                           
5 Cette mesure se fait par soustraction des niveaux d’eau dans les pots BEA et VSR. Le diamètre interne des pots cylindriques est de 110,3mm.  
6 Cette erreur est obtenue par addition des erreurs relative et absolue de conversion de la chaîne d’acquisition.   
7 Idem QH2Oc. Le pot est BEH.  
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(soit <0.3 mbar) +0.3mbar 
 

MESURES BRUTES 
(mesures en sortie de capteur) 

 

MESURES ACQUISES 
(mesures affichées ou stockées au micro-ordinateur)  

Capteurs 
(type) 

Etendue de Mesure 
du capteur 

Fréquence propre  
(temps de réponse) 

Erreur du capteur sur la 
valeur mesurée 

Certificat 
étalonnage 

Fréquence propre de 
l’acquisition 

Erreur sur la valeur 
acquise 8 

Ecart par rapport à une 
référence 

Circuit 
Electrique 

       

Upile 
(tension de la 
pile aux 
bornes de la 
charge) 

0-100 V  <0.2 V  0.2 Hz 0.2 V  

I 
(intensité lue 
sur la charge) 

0-600 A  <1 A  0.2 Hz 1 A Ishunt (+0.9Aà 500A,le 
30/08/99) 

Ishunt 
(intensité lue 
sur le shunt ) 

750 A Mesure 
discrète 

0.5%V.L. 
(soit <<3.8 A) 

 Non acquise  Sans objet  

R 9 
(résistance de 
la pile) 

  1% V.L.  Non acquise   

Pile        
Ucell(s) 
(tension 
mesurée sur 
une cellule) 

0 – 5000mV >1kHz   0.2 Hz <1mV Oui avec Metrix ASYC2( – 
1mV, le 
02/09/99). 

Tcell(s) 
(température 
d’un point de 
la pile) 

- 200°C à +600°C < 1Hz 
(soudure chaude 
isolée, gaine : 
1mm) 

<0.1 °C Oui 
Conforme 

0.2 Hz  < ±1°C 
(compensation 
soudure froide) 

 

                                                 
8 Cette erreur est obtenue par addition des erreurs relative et absolue de conversion de la chaîne d’acquisition. 
9 Mesure discrète effectuée par interruption de courant. 
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5 Description de la chaîne d’acquisition de la mesu re 

Le signal issu du capteur est selon le cas en mV, volt ou mA. Son conditionnement est assuré par un 
conditionneur multi-entrée qui le transforme en signal de haut niveau acceptable par la carte de 
codage analogique installée dans le micro-ordinateur.  

L’appel de chacun des conditionneurs et la scrutation interne des voies d’entrée de celui ci sont 
réalisés par le logiciel d’acquisition (Labview).  

La fréquence typique de codage est de 1khz. La fréquence d’archivage après moyennage de la 
valeur codée est par défaut de 0.2 Hz.  

L’archivage des données est réalisé sous format de tableur Excel. 

Le détail de la chaîne est présenté sur la figure 4. 

 

 

 

Figure 4 : schéma chaîne d’acquisition 

 

Capteur Bornier  de
raccordement 

-Conv. mA en volt
-Soudure froide TC 

Bornier  de
raccordement 

-Conv. mA en volt
-Soudure froide TC 

Conditionnement   
signal   

-Isolt. Galvanique
-Amplification
-Prise en compte
soudure froide 

Conditionnement   
signal   

-Isolt. Galvanique
-Amplification
-Prise en compte
soudure froide 

M
U
L
T
P
L
E
X
E
U
R

M
U
L
T
P
L
E
X
E
U
R

Codage 
Analogique-
Numérique

Stockage données 
disque

Fréquence échantillonnage

Programme 
Acquisition

Fréquence stockage

Micro 

1 par capteur

Boitier TBX ou TC

Boitier SCXI
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Annexe 7 – Modèle dédié à la thermique 

Ce modèle est bâti à l’aide d’un pseudo bond-graph thermique (voir annexe 3). Il est l’assemblage 
d’un certain nombre de reproductions de groupes élémentaires : la cellule de pile, l’isolant, la 
plaque de serrage (Figure 1 et Figure 2). 

Rp Rp Rp RpCp Cc Cp Cb

Sc

R

Ca

Ra

Rpa R

Ch

Rh

Rph R

Cg

Rg

Rbg

Bas Haut
Poreux + Poreux -EME

Fluide
cathode

Fluide
anode

Goujon

Plaque
bipolaire

 

Figure 1 : Pseudo bond-graph d’une cellule élémentaire 

Rpae Ri RiCpa Ci Cb

R

Cge

Rpag R

Cg

Rbg

Plaque
bipolaire

Rge

Sext

RgeeSext

Bas HautBas Haut

IsolantPlaque
aluminium

Goujon
extrémité Goujon

 

Figure 2 :Pseudo bond-graph du groupe d’extrémité (isolant + plaque) 

Les capacités et les résistances sont détaillées dans le tableau suivant. Elles sont comparables à 
celles utilisées dans le groupe fonctionnel « structure » du modèle VPSTACK. 
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Tableau 1 : Identification des résistances et des capacités 

Rp   Résistance thermique d’un demi-poreux, 

Cp   Capacité thermique d’un poreux, 

Rpa   Résistance thermique de l’échange poreux � fluide cathode, 

Ca   Capacité thermique équivalent à la modélisation du distributeur cathode, 

Cc   Capacité thermique du cœur de pile, 

Sc   Source de chaleur du cœur, 

Rph   Résistance thermique de l’échange poreux � fluide anode, 

Ch   Capacité thermique de l’hydrogène présent dans le compartiment, 

Cb   Capacité thermique d’une plaque bipolaire, 

Rgb   Résistance thermique de l’échange plaque bipolaire � goujons, 

Cg   Capacité thermique du goujon, 

Rg   Résistance thermique du goujon, 

Ri   Résistance thermique d’un demi-isolant, 

Ci   Capacité thermique de l’isolant, 

Cpa   Capacité thermique de la plaque de serrage, 

Rpa   Résistance thermique d’échange plaque de serrage � extérieur, 

Rpag   Résistance thermique d’échange plaque de serrage � goujon d’extrémité, 

Cge   Capacité thermique du goujon d’extrémité, 

Rgee   Résistance thermique d’échange goujon � extérieur, 

Rge   Résistance thermique du goujon d’extrémité, 

Sext   Source thermique correspondant à l’échange par convection naturelle, 

Résistances n’apparaissant pas sur le schéma, correspondant aux échanges verticaux 

Rpav   Résistance thermique de la plaque alu dans le sens vertical, 

Rbv   Résistance thermique d’une plaque bipolaire dans le même sens, 
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Annexe 8 – Modèle dédié à la stratification 
 

s, xvap, xN2, xH2

Fliq,e Fgaz,e

Fliq,s Fgaz,s

FN2,perm, FH2O

FH2,cons
h/n

e

l

 

Figure 1 : schéma d’un tronçon à l’anode 

Le modèle consiste à établir le bilan de matière pour chaque espèce sur le tronçon, considéré 
comme un volume homogène. Les conditions aux limites sont les suivantes : 

→ Fgaz,s est connu en sortie de pile, et FN2,e et Fvap,e sont nuls en entrée de pile, 

→ Fliq,e est connu en entrée de pile, 

→ xH2 = 1, xN2 = 0 et xvap = 0 dans le flux entrant dans la pile. 

→ FH2O est un débit molaire d’eau liquide fixé au départ pour chaque tronçon. 

La saturation à l’anode est généralement faible, au vu des débits d’hydrogène et d’eau qui circulent. 
La variation de volume du tronçon k est donc négligée dans le bilan sur la phase gazeuse 

Bilan sur la phase gazeuse dans le tronçon k : 
k

sgaz
k

vl
k

permN
k

consH
k

egaz FFFFF ,,,, 22
+−−= →  ( 1 ) 

avec pour les flux molaires d’échange avec le cœur de pile : 

( )..,..,
.

, 222 an
k

anNcath
k

cathNe
mbtr

k
permN PxPxP

en

hl
F −=  ( 2 ) 

F2.
.,2

tr

k
k

consH n

hlI
F =  ( 3 ) 

Le flux d’évaporation à l’intérieur du tronçon Fk
l
�

v est traité de la même manière que dans 
VPSTACK. La fraction molaire d’azote à la cathode est donnée par le bilan matière sur le tronçon 
correspondant, simplifié en estimant que la vapeur d’eau est toujours en équilibre avec le liquide, et 
qu’il n’y a pas de variation de volume au cours du temps. Reste à déterminer la valeur de Ik qui 

vérifie : ∑
=

=
trn

k

kII
1

. 
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La réponse électrique est traitée de la même manière que dans VPSTACK, avec la détermination 
d’une tension identique pour tous les tronçons, et des densités de courant variant d’un tronçon à 
l’autre. 

Bilan sur l’azote dans le tronçon k : 

k
sgaz

k
N

k
permN

k
eN

k
N

tr

an FxFF
dt

dx

n

elh

RT

P
,,,

.
222

2 −+=  ( 4 ) 

avec F1
N2,e = 0 et pour k > 1 

( )k
N

k
NNH

tr

k
egaz

j
N

k
eN xxD

nh

le
FxF

222222

1
,,, −+= −  ( 5 ) 

où  j = k si Fk
gaz,e > 0 et j = k-1 si Fk

gaz,e < 0 

Bilan sur la vapeur d’eau dans le tronçon k : 

k
sgaz

k
OH

k
vl

k
evap

k
OH

tr

an FxFF
dt

dx

n

elh

RT

P
,,

.
2

2 −+= →  ( 6 ) 

avec F1
vap,e = 0 et pour k > 1 

k
egaz

j
vap

k
evap FxF ,, =  ( 7 ) 

où  j = k si Fk
gaz,e > 0 et j = k-1 si Fk

gaz,e < 0 

Bilan sur la phase liquide dans le tronçon k : 

k
vl

k
sliq

k
eliq

k

tr

FFF
dt

ds

n

elh
→−−= ,,  ( 8 ) 

avec ( )k
egaz

kk
sliq FsfF ,, ,=  comme dans le modèle VPSTACK 

 



 

Modélisation dynamique des phénomènes hydrauliques,  thermiques et électriques 
dans un groupe électrogène à pile à combustible des tiné à l’application automobile 

Les piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) sont depuis quelques années à 
l’origine de nombreuses réalisations de véhicules de démonstration. Pour éviter la multiplication des 
prototypes, la simulation est de plus en plus utilisée pour évaluer les performances de diverses solutions 
techniques envisageables. Un modèle dynamique de pile à combustible a été réalisé à l’aide du logiciel 
Matlab/Simulink. Il s’intègre à un modèle de groupe électrogène complet (pile + auxiliaires). 

La pile modélisée est conçue et fabriquée par l’entreprise italienne Nuvera Fuel Cells Europe. Sa 
particularité est l’utilisation d’un poreux pour l’alimentation en gaz des électrodes au lieu des canaux utilisés 
classiquement. Le refroidissement et l’humidification sont assurés simultanément par injection d’eau liquide 
directement en entrée de cellule électrochimique. 

Le modèle traite les bilans de masse et d’énergie mécanique, thermique et électrique dans les fluides et la 
structure en régime transitoire. Il permet une discrétisation de la cellule élémentaire le long de l’écoulement 
des gaz. Dans chaque tronçon le calcul permet de suivre au cours du temps l’évolution des concentrations, 
des températures, des fractions d’eau liquide, des densités de courant… Pour rendre ce modèle le plus 
prédictif possible, des lois physiques décrivant les phénomènes sont préférées à des relations purement 
mathématiques. 

Des essais ont été effectués sur une pile de 5kW grâce à un banc d’essais spécifique. Ils ont permis de 
valider le modèle de pile, par calage de chacun des modèles élémentaires correspondant aux phénomènes 
modélisés (hydraulique, thermique…). Ces travaux ont montré les problèmes causés par le concept de cette 
pile à humidification interne. En particulier, les hétérogénéités observées pour la température correspondent 
à des distributions non uniformes de la densité de courant sur la surface active des électrodes, et ont un 
impact non négligeable sur les performances globales du système. 

 

 

 

 

Dynamic modelling of hydraulic, thermal and electri cal phenomena in a fuel cell 
power module for automotive application 

Numerous demonstration vehicles powered by polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) systems 
have been released for the past ten years. Simulation is more and more used to evaluate and compare the 
performances of all possible technical solutions to avoid a multiplication of prototypes. A dynamic model of a 
fuel cell stack has been developed by means of software Matlab/Simulink. It can be integrated into a model 
of power module, including a stack and its auxiliaries. 

The modelled stack is conceived and built by the Italian Company Nuvera Fuel Cells Europe. Its main 
characteristic is the use of metallic foam to supply the electrodes with oxygen and hydrogen, instead of the 
channels traditionally used. More over, an injection of liquid water directly into the electrochemical cells 
ensures humidification and cooling simultaneously. 

The model deals with transient balances of mass and mechanical, thermal and electrical energy in the fluids 
and the structure. A division of the elementary cell along the flow of the fluids is allowed in this model. In 
each element, the dynamic simulation provides the evolution of the concentrations, temperatures, liquid 
water amount, current density, etc. Mechanistic models have been preferred to mathematical relations, in 
order to obtain a good capacity of prediction 

A 5 kW fuel cell stack has been tested to validate this model of stack. Each part of it (hydraulic, thermal, 
electrical, mass transfer) has been fitted and validated by means of specific tests and complementary 
modelling. This work brings out some problems of the basic concept of the fuel cell: the use of metallic foams 
and internal humidification. The maldistributions of temperature and current density detected have a negative 
impact on the global performances of the system. 

 


